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Kontrolle einzelner Teilchen in der Quantenwelt

Die Quantentheorie lehrte uns vor beinahe einhundert
Jahren, dass Materie, genauso wie Licht, Teilchen- und Wel-
lencharakter besitzt. Atome und subatomare Teilchen,
welche �blicherweise als diskrete Objekte beschrieben
werden, kçnnen sich wie Wellen verhalten, w�hrend Licht –

im Allgemeinen als elektromagneti-
sche Welle beschrieben – auch aus
diskreten Quanten besteht: den Pho-
tonen. Diese Welle-Teilchen-Dualit�t
f�hrt zu einer merkw�rdigen Quant-
enwelt, in der Atome und Lichtfelder
in Superpositionszust�nden existieren
kçnnen, sozusagen zwischen unter-
schiedlichen klassischen Realit�ten.
Diese Situation ist unserem „klassi-
schen“ Verstand intuitiv unzug�nglich,
da dieser von der uns umgebenden,
makroskopischen Welt gepr�gt wurde.

Die V�ter der Quantenmechanik
gelangten zu dieser seltsamen Be-
schreibung der Welt durch deduktive
Folgerungen, die auf der Entdeckung
von Eigenschaften von Strahlung und
Materie beruhten, die nicht durch die
klassische Physik erkl�rt werden
konnten. Die direkte Beobachtung
dieser seltsamen Quantenwelt war
jedoch f�r lange Zeit unerreichbar.
Bohr, Einstein und Schrçdinger be-
schrieben Gedankenexperimente, in
welchen sie sich ausmalten, einzelne
Quantenteilchen beobachten und ma-
nipulieren zu kçnnen, um das antiin-
tuitive Verhalten der Natur auf mi-
kroskopischer Ebene zu offenbaren.

In einem supraleitenden Resonator gefangene Mikrowellen-Photonen
stellen ein ideales System dar, um die Gedankenexperimente der
Gr�nderv�ter der Quantenmechanik zu verwirklichen. Die Wechsel-
wirkung dieser gefangenen Photonen mit Rydberg-Atomen, die den
Resonator passieren, veranschaulicht fundamentale Aspekte der
Messtheorie. Die Experimente, die mit diesem „Photonenkasten“ an
der Ecole Normale Sup�rieure (ENS) durchgef�hrt werden, gehçren
dem als „Resonator-Quantenelektrodynamik“ („Cavity Quantum
Electrodynamics“) bezeichneten Gebiet der Quantenoptik an. Uns
gelang die zerstçrungsfreie Z�hlung von Photonen, die Erfassung von
einzelnen Quantenspr�ngen des Feldes, die Pr�paration und Rekon-
struktion von „Schrçdingerkatzen-Zust�nden“ von Photonen sowie
die Untersuchung ihrer Dekoh�renz, was eine bemerkenswerte Ver-
anschaulichung des �bergangs von der Quanten- zur klassischen Welt
bietet. Die Experimente haben ebenfalls zur Demonstration grund-
legender Schritte der Quanteninformationsverarbeitung gef�hrt, dar-
unter die deterministische Verschr�nkung von Atomen und die Ver-
wirklichung von Quanten-Gattern unter Verwendung von Atomen
und Photonen als Quanten-Bits. Dieser Vortrag beginnt mit einer
Einf�hrung, die die Verbindung zwischen dem Photonenkasten an der
ENS und den Experimenten mit Ionenfallen von David Wineland
hervorhebt, dessen begleitender Vortrag einen �berblick �ber seinen
eigenen Beitrag auf dem Gebiet der Kontrolle einzelner Teilchen
bietet. Ich werde anschließend einen persçnlichen Einblick in die
Fr�hzeit des Gebiets der Resonator-Quantenelektrodynamik geben,
bevor ich die wichtigsten Experimente beschreibe, die in den letzten
zwanzig Jahren an der ENS durchgef�hrt wurden. Der Vortrag endet
mit einer Diskussion, die unsere Arbeit mit jener anderer Wissen-
schaftler vergleicht, die sich mit der Kontrolle einzelner Quantenteil-
chen besch�ftigen.
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Abbildung 1 zeigt z. B. den ber�hmten, von Einstein und Bohr
zur Illustration ihrer Diskussionen erdachten Photonenkas-
ten, welcher Photonen f�r eine gewisse Zeit speichern und auf
Abruf abgeben sollte.[1] Diese virtuelle Versuchsanordnung
bestand aus zahlreichen, nach Bohrs Anweisungen mit viel
Liebe zum Detail gezeichneten Komponenten, darunter eine
Uhr, um jenen Schließmechanismus zu timen, der das Photon
freigeben sollte.

Als sie dieses und �hnliche Experimente erdachten,
konnten die V�ter der Theorie nicht vorhersehen, dass sie
eines Tages tats�chlich durchf�hrbar sein w�rden. Zwar war
es ab den 1930er Jahren mçglich, einzelne Teilchen zu de-
tektieren und zu untersuchen – z.B. in Blasenkammern, Ne-
belkammern oder in Experimenten mit Teilchenbeschleuni-
gern –, aber das geschah �ber die Beobachtung ihrer Spuren
oder ihrer Bruchst�cke nach hochenergetischen Kollisionen.
In solchen Experimenten wurden die Existenz und die Ei-
genschaften der Teilchen sozusagen „post-mortem“ abgelei-
tet. So schrieb Schrçdinger 1952 �ber diese Untersuchungen:
„Es ist angemessen zu sagen, dass wir genauso wenig mit
einzelnen Teilchen zu experimentieren vermçgen, als wir Ich-
thyosaurier im Zoo z�chten kçnnen. Wir untersuchen Auf-
zeichnungen von Ereignissen, lange nachdem sie sich ereignet
haben“.[2]

Um die Seltsamkeit der Quantenwelt direkt „im Zoo“
untersuchen zu kçnnen, musste man Materieteilchen bzw.
Licht in einer schonenderen Weise handhaben, ohne sie schon
durch die Beobachtung alleine zu vernichten. Zu den Mitteln,
die eine entsprechend raffinierte Handhabung der Teilchen
ermçglichten, gelangte man erst durch die Entwicklung
schmalbandiger Laser, schneller Computer und supraleiten-
der Materialien, die allesamt, auf die eine oder andere Weise,
aus der Quantentheorie entsprungene Technologien sind.
Unter Verwendung dieser Methoden ist es vielen For-
schungsgruppen, die im Bereich der Quantenoptik t�tig sind,
heute mçglich, einzelne Teilchen zu detektieren und zu ma-
nipulieren und dabei deren Quanteneigenschaften zu erhal-
ten und sogar nutzbar zu machen. Die Arbeiten David Wi-

nelands und seines Teams am National Institute of Standards
and Technology (NIST) in Boulder und von meiner Gruppe
im Laboratoire Kastler Brossel der ENS in Paris gehçren
diesem sehr aktiven Forschungsfeld an.

Tats�chlich stehen die Experimente in Boulder und Paris
f�r zwei Seiten derselben Medaille: Die NIST-Gruppe f�ngt
einzelne, geladene Teilchen – sogenannte Ionen – in speziell
konfigurierten elektrischen Feldern und verwendet Laser-
strahlen, um das Verhalten dieser Materieteilchen zu beein-
flussen und zu detektieren. Im ENS-Team tun wir das exakte
Gegenteil: Wir fangen Photonen in einem optischen Reso-
nator („cavity“) aus hochreflektierenden Spiegeln und ver-
wenden Atome, um die Lichtteilchen zu manipulieren, zu
detektieren und ihre Entwicklung zu untersuchen. Das Prin-
zip dieser beiden komplement�ren Experimente ist in den
Abbildungen 2a und 2b skizziert. In beiden F�llen f�hren wir
die Studien „in vivo“ durch, wobei wir versuchen, die
Quanteneigenschaften der Systeme zu erhalten.

Ein einfaches theoretisches Modell, das von Jaynes und
Cummings[3] in der Fr�hzeit der Laserphysik eingef�hrt
wurde, l�sst sich auf beide Situationen anwenden und tr�gt
dazu bei, die beiden Forschungsans�tze zu vereinen. Das
Modell beschreibt Atome als spin-artige Zwei-Niveau-Sys-
teme die mit einem gequantelten Oszillator wechselwirken.
Bei den Experimenten in Boulder werden die internen Frei-
heitsgrade (die in diesem Fall den „Spin“ darstellen) an die
externe Bewegung der Teilchen gekoppelt, die in der Falle
eine mechanische Schwingung vollf�hren, deren Quanten
Phononen sind. Die Kopplung erfolgt durch Bestrahlung der
Ionen mit passend gestimmten Lasern, was zur Anregung
interner �berg�nge f�hrt, die wiederum von einer Absorp-
tion bzw. Emission von Phononen begleitet werden. Im Pa-
riser Experiment wechselwirken die Zwei-Niveau-Atome
direkt mit dem Mikrowellenfeld eines optischen Resonators,
der hier als der gequantelte Oszillator dient und dessen
Quanten Photonen sind. Die Kopplung beschreibt in diesem
Fall einfach die Absorptions- und Emissionsprozesse der den
Resonator kreuzenden Atome. Eine einfache Beschreibung
des Jaynes-Cummings-Modells und seiner Anwendung auf
die ENS- und NIST-Experimente findet sich in dem Buch
„Exploring the quantum: atoms, cavities and photons“.[4]

Die Abbildungen 3a und 3b illustrieren die �hnlichkeit
der Ans�tze am NIST und an der ENS: Sie zeigen experi-
mentelle Daten aus zwei Publikationen, die im Jahr 1996 in
derselben Ausgabe von Physical Review Letters erschienen
sind. Wir hatten in Paris und Boulder unabh�ngig an zwei sich
deutlich unterscheidenden Versuchsanordnungen gearbeitet,

Abbildung 1. Der Photonenkasten nach Einstein und Bohr (mit freund-
licher Genehmigung des Niels Bohr Archive).

Abbildung 2. Prinzip a) Ionenfalle am NIST und b) der Photonenkasten
an der ENS.
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und doch erscheinen die Resultate sehr �hnlich. In Abbil-
dung 3a ist die „Kennlinie“ eines Ions in der Falle von
Boulder zu sehen, das in einer Superposition verschiedener
Vibrationsquanten oszilliert,[5] und Abbildung 3b zeigt die
entsprechende „Kennlinie“ von Atomen nach resonanter
Wechselwirkung mit einem schwachen elektromagnetischen
Feld im Pariser Resonator, der eine Superposition verschie-
dener Photonenzahlen enth�lt.[6] Diese Kurven, die die
�bergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei ionischen bzw.
atomaren Zust�nden darstellen, werden als „Rabi-Oszilla-
tionen“ bezeichnet. Ihre Form, die eine Schwebung zwischen
zu verschiedenen Besetzungszahlen gehçrenden Sinus-
schwingungen ausweist, offenbart die Kçrnigkeit des me-
chanischen bzw. photonischen Oszillators, an den die Atome
oder Ionen gekoppelt sind. Wie weiter unten beschrieben
wird, spielen solche Rabi-Oszillationen eine bedeutende
Rolle beim Umgang mit atomaren oder photonischen Zu-
st�nden in der Quanteninformationsverarbeitung.

Eine persçnliche Darstellung der Pioniertage der
Resonator-Quantenelektrodynamik

Das Abenteuer, Einzelteilchen zu fangen und zu kon-
trollieren begann tats�chlich lange vor diesen Experimenten
mit Rabi-Oszillationen. David Wineland berichtet in seiner
Nobelpreisrede von der Fr�hzeit der Forschung mit Ionen-
fallen. Ich wiederum werde davon erz�hlen, wie meine
„Photonenkasten“-Experimente begonnen haben. Zu dieser
Zeit waren die �hnlichkeiten zwischen den beiden For-
schungsrichtungen noch nicht offenkundig.

Ich mçchte zuerst �ber meine Doktorarbeit[7, 8] sprechen,
die von Claude Cohen-Tannoudji betreut wurde und am La-
boratoire de Spectroscopie Hertzienne de l�Ecole Normale
Sup�rieure entstand, welches sp�ter das Laboratoire Kastler
Brossel werden sollte. W�hrend dieser pr�genden Periode
lernte ich, dass Materie mit Licht manipuliert werden konnte.
Ich machte Bekanntschaft mit der Methode des optischen

Pumpens, die von Kastler und Brossel erfunden wurde und
die Licht nutzt, um die magnetischen Momente von Atomen
auszurichten und deren „Tanz“ in Radiofrequenzfeldern zu
detektieren. Zu dieser Zeit manipulierten und beobachteten
wir große Ensembles aus Milliarden von Atomen in einer
Resonanzzelle. Ich staunte �ber die Tatsache, dass all diese
Experimente durch die Gesetze der Quantenmechanik er-
kl�rt wurden, denen ich gerade erst in den Vorlesungen
meines Doktorvaters begegnet war. Wir mussten uns lediglich
darauf verlassen, dass die Atome in unserer Zelle kollektiv
diesen Gesetzen gehorchten, selbst wenn wir sie nicht direkt
beobachten konnten.

Zur selben Zeit entwickelten Claude und ich den „Dres-
sed-Atom“-Formalismus, der das Verhalten von Atomen er-
kl�rt, die Radiofrequenzfeldern ausgesetzt sind, die im Pho-
tonenbild beschrieben werden.[8,9] Das Feld in diesem Kon-
text zu quantifizieren, war ein k�hner Zug, da unsere Felder
eine große Zahl an Lichtquanten enthielten und sehr gut
durch klassische, kontinuierliche Wellen beschrieben werden
konnten. Das Teilchenbild, das unsere Atome als von Wolken
von Photonen umgeben oder „bekleidet“ sah, war inspiriert
von der Theorie der Quantenelektrodynamik, die den meis-
ten Atomphysikern fremd war. Dieser Zugang stellte sich
jedoch als sehr m�chtig heraus und gestattete uns die Er-
kundung zahlreicher interessanter Ph�nomene im Bereich
der Magnetresonanz, die in der klassischen Beschreibung bei
Weitem nicht so offenkundig waren.[10]

Es war ungef�hr zu jener Zeit, als der Traum, Experi-
mente mit lediglich einer kleinen Zahl von Photonen durch-
zuf�hren, in meinem Bewusstsein Gestalt annahm. Ich fragte
mich, ob es mçglich sei, ein Experiment zu gestalten, bei dem
der „Dressed-Atom“-Formalismus nicht lediglich eine be-
queme Beschreibung der Physik, sondern ein notwendiger
Zugang w�re, um wahrhafte Quantenph�nomene zu be-
schreiben. Ich hatte keine Ahnung wie dies zu erreichen sei,
als ich 1972 Paris f�r mein Postdoktorat bei Arthur Schawlow
in Stanford verließ.

W�hrend dieser sehr aufregenden Zeit erlebte ich die
Entwicklung der ersten kommerziellen Farbstofflaser, die die
Atom- und Molek�lspektroskopie revolutionieren w�rden.
Diese von kalifornischen Jungunternehmen produzierten
Laser wurden als Prototypen an benachbarte Universit�ten
ausgeliefert, unter denen Stanford vermutlich als erste be-
dient wurde. Als jemand, der w�hrend seiner Doktorarbeit
mit klassischen Lampen gearbeitet hatte, musste ich mich erst
an diese neue Lichtquelle gewçhnen. Gemeinsam mit Jeffery
Paisner, einem Doktoranten von Art Schawlow, verwendete
ich einen Farbstofflaser, um Caesiumatome in eine Super-
position aus angeregten Zust�nden zu bringen. Im anschlie-
ßend von den angeregten Atomen emittierten Fluoreszenz-
licht beobachteten wir sogenannte Quanten-Beats (auch als
„quantenhafte Schwebung“ bezeichnet).[11] Die Forschung an
Quanten-Beats richtete meine Aufmerksamkeit wieder auf
das wichtige Konzept der Superposition von Zust�nden, dem
ich bereits in einem anderen Zusammenhang w�hrend meiner
Doktorarbeit begegnet war, als ich Resonanzen an sich im
„Dressed-Atom“-Energiediagramm kreuzenden Niveau-
�berg�ngen untersuchte.[12]

Abbildung 3. In den Experimenten am NIST (a) und an der ENS (b)
aufgenommene Rabi-Oszillationen. Aus Lit. [5] und [6] mit freundlicher
Genehmigung der American Physical Society. Online: http://prl.aps.
org/abstract/PRL/v76/i11/p1796_1 und http://prl.aps.org/abstract/
PRL/v76/i11/p1800_1.
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Obwohl diese charakteristischen
Modulationen des Fluoreszenzlichts an
einem großen Ensemble von Atomen
beobachtet wurden, war die Grundlage
des Ph�nomens die Interferenz einzel-
ner Atome. W�hrend der gepulsten
Anregung und des anschließenden
Photon-Emissionsprozesses beschreibt
jedes Atom mehrerer Pfade gleichzei-
tig: Es verl�sst den Grundzustand und
wird vor�bergehend in verschiedene
angeregte Zust�nde gebracht, bevor es
wieder in den Grundzustand zur�ck-
f�llt. Es ist die Ununterscheidbarkeit
dieser verschiedenen Pfade, die am
Ende zur Beobachtung der Schwebung
f�hrt. Auch wenn ich damals nicht in der Lage war, ein solches
Experiment mit nur einem Atom durchzuf�hren, wusste ich,
dass die Schwebung auch in diesem Fall auftreten w�rde,
genauso wie das Youngsche Doppelspaltexperiment auch
dann noch funktioniert, wenn die Teilchen das Interferometer
einzeln passieren. Auch hier wieder war ich von der Her-
ausforderung, Quanteneffekte auf der Ebene einzelner Teil-
chen zu beobachten, fasziniert.

Ich importierte die Technik verstimmbarer, gepulster
Farbstofflaser nach Paris, als ich 1973 an die ENS zur�ckging
um eine permanente Stelle am Centre national de la recher-
che scientifique (CNRS) anzutreten, bevor ich 1975 zum
Professor an der Universit�t Paris VI berufen wurde. Nach
meinen ersten Untersuchungen von Quanten-Beats, die mit
Zust�nden mit niedrigen Hauptquantenzahlen durchgef�hrt
wurden, war es nur nat�rlich zu versuchen, hçher angeregte
atomare Niveaus zu erforschen, und ich begann Quanten-
Beats, die von solchen Niveaus in Natrium emittiert wurden,
aufzuzeichnen.[13] Nahe an der Ionisationsgrenze von Atomen
gibt es eine sehr große Zahl an Energieniveaus, sogenannte
Rydberg-Zust�nde mit riesigen Elektronenradien, die eine
spektroskopische „Terra Incognita“ bildeten. Die Laser er-
çffneten uns die Mçglichkeit, solche Zust�nde zu pr�parieren
und zu untersuchen, und ich war, so wie Daniel Kleppner am
MIT und viele andere Kollegen in Europa und den USA,
fasziniert von den vielversprechenden Eigenschaften dieser
Riesenatome, �ber die ich weiter unten detaillierter berichten
werde. Mich interessierte insbesondere deren extreme Emp-
findlichkeit gegen�ber Mikrowellenstrahlung.

Zusammen mit einer kleinen Gruppe von Doktoranden
begann ich, Mikrowellenspektroskopie-Experimente mit
solchen Atomen durchzuf�hren. Auf Michel Gross und
Claude Fabre, die sp�ter unabh�ngige, erfolgreichen Karrie-
ren starteten, folgte Jean-Michel Raimond, der bei mir blieb
und mich seit damals auf diesem langen, wissenschaftlichen
Abenteuer begleitet. Wir hatten auch das Gl�ck, den Fest-
kçrperphysiker Philippe Goy, einen Experten der Milli-
meterwellentechnik, f�r unsere Mikrowellenspektroskopie-
Experimente an Rydberg-Atomen begeistern zu kçnnen. Die
Quellen und Analysatoren f�r Millimeterwellen, die er f�r
unsere Forschung entwickelte, haben ihn dazu gebracht, eine
kleine Firma zu gr�nden, die bis heute maßgefertigte Milli-
meterwellenger�te an Labors in aller Welt verkauft.

Wir verwendeten f�r unsere Experimente den einfachen,
in Abbildung 4 dargestellten Versuchsaufbau: Ein Strahl von
Atomen wird mit Lasern in Rydberg-Zust�nde angeregt und
am selben Ort einem Mikrowellenfeld ausgesetzt. Das Feld
wird von einem offenen Resonator aus sich gegen�berste-
henden Kupferspiegeln begrenzt, sodass die Zone, in der die
Atome bestrahlt werden, pr�zise definiert ist. Nach Verlassen
des Resonators werden die Atome zwischen zwei Konden-
satorplatten in einem ansteigenden elektrischen Feld ioni-
siert, das die Ionisierungsschwelle der beiden durch den Mi-
krowellen�bergang verbundenen Energieniveaus e und g zu
unterschiedlichen Zeiten erreicht. Auf diese Weise erlauben
uns die unterschiedlichen Ionisierungssignale, die beiden
Zust�nde zu unterscheiden. Wir verwenden diese sehr effi-
ziente und genaue Detektionsmethode, die urspr�nglich von
Daniel Kleppner und seinen Studenten[16] entwickelt wurde,
bis heute.

Im Jahr 1979 erkannte ich, dass, falls sich die Atome an-
f�nglich im oberen Energiezustand befanden, es nicht not-
wendig war, Mikrowellen einzustrahlen, um einen schnellen
Transfer zwischen den beiden Zust�nden beobachten zu
kçnnen. Mir wurde unmittelbar klar, dass das Ensemble der
angeregten Rydberg-Atome spontan in den Resonator emit-
tierte, was einem gepulsten Maser entsprach.[17] Ein �berra-
schendes und bemerkenswertes Merkmal war die sehr nied-
rige Schwelle dieses Maserprozesses, der lediglich einige
hundert Atome bençtigte – im Gegensatz zu den Milliarden
von Atomen in herkçmmlichen, gewçhnlichen Masern oder
Lasern. Die ungewçhnliche Grçßenordnung war offensicht-
lich eine Folge der sehr starken Kopplung der Rydberg-
Atome an die Mikrowellen. In der Schlussbemerkung der
Publikation, in der diese Resultate verçffentlicht wurden,
kommentierten wir, dass das Experiment die Mçglichkeit
erçffnete, noch wesentlich kleinere Mengen von Atomen zu
studieren, vorausgesetzt bessere Resonatoren mit hçherem
Q-Faktor und l�ngeren Abklingzeiten des Feldes st�nden zur
Verf�gung.

Genaugenommen hatten wir damit gerade unsere Reise
in Richtung Detektion und Manipulation einzelner Atome
und Photonen begonnen. Das sich mit der Wechselwirkung
von Atomen und Photonen in einem von Spiegeln um-
schlossenen Raum besch�ftigende Feld, in das wir vordran-
gen, nannte sich „Cavity Quantum Electrodynamics“, abge-

Abbildung 4. Das Rydberg-Atom-Maser-Experiment aus dem Jahr 1979. Links: Skizze des Ver-
suchsaufbaus. Rechts: zeitaufgelçste atomare Ionisationssignale, die das obere (27S) und das
untere (26P) Niveau des atomaren �bergangs unterscheiden. Die untere und die obere Kurve
entsprechen einem nicht-resonant bzw. resonant gestimmten Resonator. Aus Lit. [17] mit
freundlicher Genehmigung der American Physical Society. Online: http://prl.aps.org/abstract/
PRL/v43/i5/p343_1.
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k�rzt Cavity QED (Resonator-Quantenelektrodynamik;
Resonator-QED), eine Bezeichnung, die von Daniel Klepp-
ner um 1980 gepr�gt wurde. Mir gefiel diese Bezeichnung
sofort, da sie einmal mehr Atomphysik mit Quantenelektro-
dynamik verband, im Geiste dessen, was Claude Cohen-
Tannoudji und ich bereits zehn Jahre zuvor mit der Einf�h-
rung des „Dressed-Atom“-Formalismus bezweckt hatten.
Auch wenn Experimente, die die Verwendung des Begriffs
„Quanten“ legitimierten noch ihrer Durchf�hrung harrten,
wussten wir nun, in welche Richtung wir zu gehen hatten. Der
optische Resonator, der das Feld umschloss, wurde zu jener
entscheidenden Komponente, die es zu verbessern galt,
w�hrend die Rydberg-Atome uns als „Lastesel“ dienten, die
uns gestatteten, die Quanteneigenschaften dieser Felder zu
erkunden.

Wir nahmen mehrere genaue, quantitative Untersuchun-
gen an gepulsten Rydberg-Masern vor, die sich besonders auf
die Entwicklung des Atom-Ensembles w�hrend des Emissi-
onsvorgangs konzentrierten. Unsere experimentelle Anord-
nung, mit all den symmetrisch an dasselbe Feld gekoppelten
Atomen, stellte eine ideale Realisierung eines superradianten
Ensembles dar, wie es von R. Dicke bereits in den 50er Jahren
theoretisch behandelt worden war:[18] Die Atome, die sich
anf�nglich in einem vollst�ndig angeregten Zustand befan-
den, der symmetrisch gegen�ber dem Austausch von Atomen
war, blieben w�hrend des gesamten Emissionsprozesses in
einem solchen symmetrischen Zustand, bevor sie schließlich
einen Endzustand, in dem sich alle Atome auf dem unteren
Energieniveau des �bergangs befanden, erreichten. Die
Symmetrie bewirkte eine starke kollektive Kopplung der
Atome an das Feld und eine Emissionsdauer, die gegen�ber
der spontanen Emissionsdauer eines einzelnen Atoms deut-
lich verk�rzt war. Unser Experiment erlaubte uns, diese ver-
k�rzte Emissionsdauer zu messen und die gesamte Dynamik
des Emissionsprozesses zu untersuchen. Durch oftmalige
Wiederholung des Experiments sammelten wir ausreichend
Daten, um die Wahrscheinlichkeit gegen die Zeit auftragen zu
kçnnen, dass von N sich anf�nglich im angeregten Zustand
befindenden Atomen n auf das niedrigere Energieniveau
zerfallen waren und somit ein Photon emittiert hatten (Ab-
bildung 5). Dies entsprach der ersten quantitativen, experi-
mentellen Demonstration von Dicke-Superradianz.[19, 20]

Wir zeigten ebenfalls, dass ab Erreichen einer bestimmten
Zahl zerfallender Atome die Emission eine �berschwingung
aufwies. Das atomare Ensemble wurde teilweise erneut an-
geregt und unterlief ged�mpfte Oszillationen w�hrend es mit
dem Feld im Resonator Energie austauschte.[21] Diese �ber-
schwingung wird durch eine �hnliche Gleichung wie ein ge-
d�mpftes Pendel beschrieben.[22] In einer weiteren Serie von
Experimenten untersuchten wir den gegenteiligen Effekt,
namentlich die kollektive Absorption von Schwarzkçrper-
strahlung durch Rydberg-Atome, die urspr�nglich im unteren
Energieniveau des mit dem Resonator resonanten atomaren
�bergangs pr�pariert worden waren. Im Rahmen dieses
Prozesses verhielten sich die Atome kollektiv wie ein En-
semble von Bosonen und verweilten in einem gegen�ber
Teilchentausch symmetrischen Zustand, was zu einer, im
Vergleich zu klassischen Gasen, deutlich geringeren W�r-
mekapazit�t f�hrte.[23] Im �brigen waren die symmetrischen

Zust�nde, entlang derer sich das atomare Ensemble entwi-
ckelte, hochgradig verschr�nkt, d.h., nicht als Produkt der
Wellenfunktionen der einzelnen Atome beschreibbar. Uns
allen war diese Eigenschaft bewusst, wenngleich das Konzept
der Verschr�nkung und all seine Folgen zu dieser Zeit nicht
von zentralem Interesse waren.

W�hrend dieser Forschungsarbeiten verloren wir unser
prim�res Ziel, die Verringerung der Maser-Schwelle auf ein
einzelnes Atom, nicht aus den Augen. Um das Reflexions-
vermçgen unserer Spiegel zu erhçhen, tauschten wir das
Kupfer gegen auf einige wenige Kelvin gek�hltes, supralei-
tendes Niob. Da wir auf diese Weise die Absorptionsverluste
durch den Spiegel deutlich verringerten, gelangten wir 1983 in
eine Situation, in der die spontane Emissionsrate eines ein-
zelnen Atoms durch seine Anwesenheit im Resonator erhçht
wurde (Abbildung 6). Dieser 1946 von E. Purcell vorherge-
sagte Effekt[24] entsprach, wie wir festhielten, einem gepulsten
Einzelatom-Maser.[25] Ungef�hr zur selben Zeit verwirklich-
ten Daniel Kleppner und seine Studenten ein komplemen-
t�res Experiment, das Kleppner bereits einige Jahre zuvor
vorgeschlagen hatte.[26] Sie zeigten, dass die Spontanemission
von Rydberg-Atomen unterdr�ckt wurde und so die Le-
bensdauer des angeregten Rydberg-Zustands verl�ngert
wurde, wenn sich die Atome zwischen elektrisch leitenden
Platten befanden, die die mit dem atomaren �bergang reso-
nanten Strahlungsmoden abschirmten.[27] Ein weiterer Nach-
weis der Unterdr�ckung von spontaner Emission war einige
Monate zuvor G. Gabrielse und H. Dehmelt gelungen, die
zeigen konnten, dass das Abklingen der Zyklotronstrahlung

Abbildung 5. Experimenteller Nachweis von Dicke-Superradianz: Die
Histogramme zeigen die Wahrscheinlichkeit, dass n Photonen von
einer Probe mit N�3200 anf�nglich angeregten Atomen emittiert
wurden. Die Zeiten steigen von unten nach oben an und werden in
Einheiten von tD, der mittleren Emissionsverzçgerung, angegeben. Die
Kurven wurden theoretisch berechnet. Aus Lit. [19] mit freundlicher
Genehmigung der American Physical Society. Online: http://prl.aps.
org/abstract/PRL/v49/i26/p1924_1
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eines einzelnen gefangenen Elektrons verlangsamt wurde,
wenn es sich innerhalb eines Mikrowellenresonators befand,
der durch die Elektroden der Falle gebildet wurde, die zum
Fangen des Elektrons diente.[28]

Eine Eigenschaft unseres Experiments zur Verst�rkung
spontaner Emission faszinierte mich besonders: Was w�rde
passieren, wenn der Q-Faktor des Resonators so sehr ver-
grçßert w�rde, dass das emittierte Photon lange genug ge-
speichert w�re, um von den Atomen absorbiert zu werden?
Wie ich in den Unterlagen zu einer Vorlesung vermerkte, die
ich 1982 in Les Houches hielt,[29] sollte dies zu einem um-
kehrbaren Austausch von Energie zwischen Materie und Feld
auf der Ebene einzelner Teilchen f�hren. Falls sich das Atom
anf�nglich (zum Zeitpunkt t = 0) auf dem Niveau e und der
Resonator im Vakuumzustand befanden, erwarteten wir,
gem�ß dem Jaynes-Cummings-Modell, dass das Atom-Feld-
System sich zur Zeit t zu einem Zustand cos(W0 t/2) j e,0i +

sin(W0 t/2) j g,1i entwickelt h�tte, wobei W0 die sogenannte
Vakuum-Rabi-Frequenz bezeichnet und die Symbole in den
Kets den Zustand des Atoms und die Zahl der Photonen im
Resonator darstellen. F�r den Fall, dass der Resonator
n Photonen beinhaltete, wurde eine �hnliche Oszillationser-
scheinung zwischen den Zust�nden j e,ni und j g,n + 1i er-
wartet, mit einer entsprechend hçheren Frequenz von Wn =

Wo
p

(n+1). Falls das Feld des Resonators sich in einer Su-
perposition verschiedener Fock-Zust�nde bef�nde, erwarte-
ten wir, dass diese Rabi-Oszillation eine Schwebung zwischen
den mit verschiedenen Frequenzen schwingenden Kompo-
nenten aufweisen w�rde. Diese Erscheinung wurde von
Eberly et al.[30] vorhergesagt und von uns, wie oben erw�hnt,
erst 1996 beobachtet. In den fr�hen 80er Jahren galt uns das
Erreichen dieser Situation – heute im Bereich der Resonator-
QED als das „Regime starker Kopplung“ bezeichnet – als der
„Heilige Gral“.

Wir waren jedoch mit der Verbesserung unserer Spiegel
an einem Ende angelangt. Das supraleitende Material war
gut, aber die mechanischen Eigenschaften von Niob machten
es schwer, die Oberfl�chen glatt genug zu machen, um die
Streuung von Photonen an kleinen Fehlstellen zu vermeiden.
W�hrend wir mit diesem technischen Problem zu k�mpfen
hatten, erhielten wir 1984 Nachricht aus M�nchen, dass ein
deutscher Kollege, Herbert Walther, gemeinsam mit seinem
Doktoranden Dieter Meschede und G. M�ller, einem Ex-
perten im Bereich der Supraleitung, den „Heiligen Gral“
gefunden hatte! Sie hatten die kluge Idee, die offene Spiegel-
Architektur durch einen geschlossen Zylinder zu ersetzen
und sie dadurch unempfindlich gegen�ber kleinen Unregel-
m�ßigkeiten an den inneren W�nden zu machen. Die Le-
bensdauer der Photonen wurde dadurch um mehrere Grç-
ßenordnungen erhçht.

Indem sie Rydberg-Atome einzeln durch diesen Kasten
schickten, verwirklichten sie einen Maser, in dem das Feld
durch sukzessive Wechselwirkung mit einzelnen Atomen, die
den Apparat kreuzten, einen Gleichgewichtzustand erreichte
(Abbildung 7).[31] Das System arbeitete eindeutig im Regime

starker Kopplung. Walther nannte es einen „Mikromaser“. In
den 80er und 90er Jahren entstanden zahlreiche Forschungs-
arbeiten �ber diesem Apparat, sowohl auf theoretischer als
auch auf experimenteller Seite.[32–34] Herbert Walther, der
tragischerweise 2006 verstarb, war einer der f�hrenden Kçpfe
im Bereich der Quantenoptik und leistete mit dem Mikro-
maser einen entscheidenden Beitrag auf dem Gebiet der
Resonator-QED. Dieter Meschede wurde mein Postdokto-
rand, als ich w�hrend der 80er Jahre teilzeitlich an der Yale
University arbeitete. Er ist heute Professor f�r Physik in Bonn
und betreibt wunderbare Experimente mit kalten Atomen
und im Bereich der Quanteninformation. Unsere Gruppen an
der ENS bzw. an der Universit�t Bonn haben �ber die Jahre
vielfach sowohl Ideen als auch Studenten und Postdokto-
randen miteinander getauscht.

W�hrend unserer gemeinsamen Zeit in Yale f�hrten
Dieter und ich in Zusammenarbeit mit Edward Hinds, Luigo
Moi und unseren Studenten ein Experiment durch, das die
Unterdr�ckung der spontanen Emission eines Atoms zeigte,
das sich zwischen zwei Spiegeln aufhielt, die um weniger als
eine halbe Wellenl�nge des emittierenden �bergangs ge-

Abbildung 7. Skizze des M�nchner Mikromasers: Von einem Laser in
einen Rydberg-Zustand angeregte Atome (Pfeil links) durchfliegen ein-
zeln einen zylindrischen, supraleitenden Resonator, bevor sie durch
Feldionisation detektiert werden (rechts).

Abbildung 6. Verst�rkung der spontanen Emission in einem Resona-
tor: Die Skizze illustriert den experimentellen Zeitablauf. a) Rampe des
Ionisationsfeldes; b) Detektion des 23S-Ausgangsniveaus; c) Detektion
des 22P-Endzustands. Aus Lit. [25] mit freundlicher Genehmigung der
American Physical Society. Online: http://prl.aps.org/abstract/PRL/
v50/i24/p1903_1.
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trennt waren.[35] Dieses 1986 ausgef�hrte Experiment war Teil
der Doktorarbeit von Won Jhe, einem hervorragenden ko-
reanischen Studenten, der inzwischen Professor in Seoul
wurde. Es stellte eine Versetzung von Kleppners fr�herem
Experiment mit Rydberg-Atomen vom Mikrowellenbereich
in die optische Dom�ne dar.[27] Im selben Zeitraum leistete
meine Gruppe an der ENS einen Beitrag zur Forschung an
Mikromasern, indem sie 1987 einen Zwei-Photon-Rydberg-
Atom-Maser verwirklichten, der mit einem geschlossenen,
zylindrischen Resonator arbeitete, in welchem die Licht-
quanten in Paaren emittiert wurden.[36] (Verwandte Zwei-
Photon-Laser wurden bereits einige Jahre zuvor realisiert.)[37]

Der Zwei-Photon-Rydberg-Maser war die Doktorarbeit
Michel Brunes, eines ausgezeichneten Studenten, den wir
gl�cklicherweise seit damals als Kollegen in unserer Gruppe
behalten konnten.

Zur Zeit dieser Experimente waren wir angesichts der
Erfolge der M�nchner Gruppe besorgt, dass uns unsere of-
fenen Resonatorspiegel in eine Sackgasse f�hren w�rden. Wir
zçgerten dennoch, definitiv auf eine Architektur mit ge-
schlossenen Spiegeln umzusteigen, da diese zu ernsten Pro-
blemen bei den von uns geplanten Experimenten gef�hrt
h�tte: Die Atome mussten durch kleine Lçcher ein- und
austreten und daher nahe an metallischen Oberfl�chen pas-
sieren, die elektrische Streufelder produzierten. Die N�he der
Metalloberfl�chen hatte einen sehr massiven, stçrenden
Einfluss auf die sehr sensiblen Rydberg-Atome, insbesondere
wenn diese sich in einer Superposition verschiedener Zu-
st�nde befanden. Die Phase der Superposition wurde durch
die Streufelder stark beeinflusst, was es unmçglich machte,
die Quantenzust�nde der Atome und des Feldes zu kontrol-
lieren. Die alternative Lçsung war, bei offenen Resonatoren
zu bleiben, bei denen die Atome nicht in die N�he metalli-
scher Oberfl�chen kamen – dazu mussten wir aber das Pro-
blem der Rauigkeit der Oberfl�chen lçsen. Es hat uns in etwa
zwanzig Jahre gekostet, dieses Problem schrittweise zu lçsen
und die Experimente zur Kontrolle und Manipulation von
Photonen zu verwirklichen, die schließlich mit dem Nobel-
preis bedacht wurden. Um diese genauer zu beschreiben,
werde ich von der historischen Erz�hlweise abgehen und eine
didaktisch geeignetere Herangehensweise w�hlen. Ein
�berblick �ber die fr�hen Resonator-QED-Experimente
bietet ein Artikel in Physics Today, den ich 1989 gemeinsam
mit Daniel Kleppner verfasste.[38]

Photonen z�hlen, ohne sie zu zerstçren: ein neuer
Photonenkasten und zirkul�re Rydberg-Atome

Ende der 80er Jahre wurde es unser Ziel, Photonen in
einem Resonator mit hohem Q-Faktor zu erzeugen und sie zu
beobachten und zu manipulieren, ohne sie dabei zu zerstçren.
Um diesen Kraftakt zu meistern, mussten wir eine Schwie-
rigkeit �berwinden: �blicherweise gehçrt die Detektion von
Licht zu der Art von „postmortem“-Prozessen, auf die
Schrçdinger in jenem Zitat anspielte, das ich im ersten Teil
dieser Vorlesung erw�hnte. Wenn man Licht sieht, werden die
Photonen, die das Auge, die Kamera oder den Photodetektor
treffen, durch den photoelektrischen Effekt in ein Elektron

oder eine Form von elektrischem Strom verwandelt und im
Zuge dieses Prozesses zerstçrt. Die Situation unterscheidet
sich nicht grunds�tzlich von jener bei hochenergetischen
Kollisionen in einer Nebelkammer oder einem Teilchenbe-
schleuniger. Licht zu sehen, entspricht dem Aufsammeln der
R�ckst�nde von Photonen, die mit einer photo-sensitiven
Oberfl�che kollidieren. Wenn man einen Klick auf seinem
Photonenz�hler registriert, existiert das Photon bereits nicht
mehr; es wurde ersetzt durch Vakuum – anstelle eines Pho-
tons, null!

Wonach wir stattdessen suchten war ein Prozess, bei dem
ein Klick in unserem zerstçrungsfreien Detektor das Photon
intakt ließe, und der uns daher erlauben w�rde, die Messung
an demselben Photon wieder und wieder durchzuf�hren. Die
Idee einer solchen zerstçrungsfreien Quantenmessung
(quantum non-demolition measurement; QND) der elektri-
schen Feldenergie wurde in den 70er Jahren von V. Braginsky
und Mitarbeitern vorgeschlagen.[39] Um diese Methode f�r die
Z�hlung von Lichtquanten zu adaptieren, wurde eine spezi-
elle Art von atomarem Detektor bençtigt, der f�r Strahlung
transparent, aber dennoch empfindlich genug war, um den
Einfluss eines einzelnen Photons zu registrieren. Außerdem
bençtigten wir einen sehr guten Photonenkasten, eine offene
Struktur, die die Photonen f�r sehr lange Zeit speicherte und
uns ermçglichte, die Messung wieder und wieder mit Atomen
durchzuf�hren, die den Photonenkasten einzeln hinterein-
ander durchfliegen. Das f�hrte uns zur�ck zu Einsteins Pho-
tonenkasten, aber in einem grundlegend neuen Zusammen-
hang.

Der Kasten, den wir im Sinn hatten, entspricht nicht
jenem, den Bohr vor 85 Jahren gezeichnet hat. Interessan-
terweise ist er aber an eine Uhr gekoppelt – eine in der Tat
sehr besondere Uhr, wie unten beschrieben wird. Die Behe-
bung der M�ngel des Resonators, die uns seit den 80er Jahren
plagten, geschah durch schrittweise Verbesserungen. Zu-
n�chst gelang es uns, Photonenlebensdauern von einigen
hundert Mikrosekunden bis zu einer Millisekunde zu errei-
chen, indem wir die Niobspiegel mit einem Aluminiumring
umgaben, der die an den Spiegelfehlern gestreuten Photonen
zur�ck in die Resonatormode reflektierte. Der eigentliche
Durchbruch gelang allerdings durch eine Zusammenarbeit
mit den Wissenschaftlern des Center of Atomic Energy
(CEA) in Saclay. Diese arbeiteten an supraleitenden Reso-
natoren f�r Teilchenbeschleuniger und waren Experten in der
Entwicklung von Mikrowellenresonatoren mit hohem Q-
Faktor, wenn auch bei kleineren Frequenzen als jenen, mit
denen wir arbeiteten (ca. 50 GHz). Mit ihrer Hilfe stellten wir
schließlich Spiegel aus Kupfer her, die mit hoher Pr�zision
bearbeitet werden konnten und �ber eine Oberfl�chen-
rauigkeit von nur einigen wenigen Nanometern verf�gten,
und beschichteten diese mittels Sputtering mit einem d�nnen
Film aus supraleitendem Niob. Indem wir auf diese Weise
eine pr�zise Geometrie mit hoher elektrischer Leitf�higkeit
kombinieren konnten, erhielten wir Spiegel mit quasi-sph�-
rischen Oberfl�chen, deren Qualit�t sich durch Verfeinerung
unseres Verfahrens stetig verbesserte. Dadurch wurde auch
der die Spiegeln umgebende Aluminiumring �berfl�ssig. Wir
erreichten schließlich im Jahr 2006 eine Lebensdauer von 130
Millisekunden[40] in einer vollst�ndig offenen Resonator-
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Struktur (Abbildung 8). Die Photonen legen ca. 40 000 km auf
einer gefalteten Trajektorie zwischen diesen Spiegeln zur�ck
und �berleben lange genug, um mit tausend Atomen, die den
Resonator einzeln durchqueren, in Wechselwirkung zu treten.

Um die Photonen zu untersuchen, schicken wir eine spe-
zielle Sorte von Rydberg-Atomen, sogenannte zirkulare
Rydberg-Atome, durch den Resonator. Bei diesen Atomen
befinden sich die �ußersten Elektronen-Orbits auf Kreis-
bahnen mit einem Durchmesser, der ca. tausendmal grçßer ist
als bei gewçhnlichen Atomen im Grundzustand. Diese an-
geregten Rydberg-Atome werden mittels Laser- und Radio-
frequenzanregung pr�pariert, basierend auf einer modifi-
zierten Version[41] des von Daniel Kleppner und Randy Hulet
1983 am MIT erfundenen Verfahrens.[42] Gem�ß der Quan-
tentheorie ist das kreisende Rydberg-Elektron auch eine
Welle, mit einer zugehçrigen de-Broglie-Wellenl�nge. Die
Bedingung f�r einen stabilen Orbit ist, dass die L�nge des
Umfangs des Orbits einem ganzzahligen Vielfachen dieser
Wellenl�nge entspricht. Dieser als Hauptquantenzahl be-
zeichnete Quotient aus Umfang und de-Broglie-Wellenl�nge
betr�gt in unseren Experimenten 51 oder 50 (diese beiden
Rydberg-Zust�nde werden als e bzw. g bezeichnet). Der
Vorteil dieser zirkularen Rydberg-Zust�nde mit maximalem
Drehimpuls gegen�ber den Zust�nden mit kleinem Dreh-
impuls, die wir in unseren fr�heren Experimenten verwen-
deten, ist ihre sehr lange nat�rliche Lebensdauer in der
Grçßenordnung von 30 Millisekunden f�r Zust�nde mit
Hauptquantenzahlen 50 oder 51. Diese lange Lebensdauer,
die in etwa von derselben Grçßenordnung wie die Lebens-
dauer der Photonen in unserem Resonator ist, gestattet uns,
in erster N�herung, die atomaren Zerfallsprozesse w�hrend
der Wechselwirkung der Atome mit dem Resonator zu ver-
nachl�ssigen.

In den e und g Rydberg-Zust�nden hat die kreisende de-
Broglie-Welle eine einheitliche Amplitude, was eine La-

dungsverteilung des Elektrons zur Folge hat, deren Schwer-
punkt auf den Atomkern zentriert ist, woraus sich wiederum
ein elektrisches Dipolmoment von null ergibt (siehe Abbil-
dung 9a). Um ein von null verschiedenes, elektrisches Di-
polmoment zu pr�parieren, kann das Atom mittels eines re-

sonanten Mikrowellenpulses in eine Superposition aus den
beiden benachbarten Zust�nden e und g gebracht werden,
denen eine Wellenfunktion mit 51 bzw. 50 Wellenb�uchen
entspricht. Diese Superposition von Zust�nden kann man als
„Schrçdingerkatze“ bezeichnen, da sie ein Atom impliziert,
das sich gleichzeitig in zwei verschiedenen Zust�nden befin-
det. Dies erinnert an die ber�hmte Katze, die in der Vor-
stellung Schrçdingers zwischen Leben und Tod schwebte. Ein
besserer Name w�re „Schrçdingerk�tzchen“, da es aus nur
einem einzelnen Atom besteht und folglich sehr klein ist. Die
beiden de-Broglie-Wellen, die dieses K�tzchen bilden, inter-
ferieren konstruktiv auf der einen Seite des Elektronenorbits
und destruktiv auf der gegen�berliegenden Seite, was zu
einem Netto-Dipol f�hrt, der in der Orbitalebene mit 51 GHz
rotiert (Abbildung 9b). Dieser Dipol verh�lt sich wie eine
rotierende Antenne, die extrem empfindlich auf Mikrowel-
lenstrahlung regiert. Man kçnnte sie auch als den rotierenden
Zeiger einer Uhr beschreiben, die mit 51 GHz tickt.

Wenn Mikrowellenstrahlung, die mit dem �bergang
zwischen den Zust�nden e und g nicht resonant ist, auf das
Atom einwirkt, kann sie von diesem nicht absorbiert werden
– folglich bleiben die Photonen intakt, wodurch der f�r unser
Experiment unentbehrliche, zerstçrungsfreie Charakter der
Messung sichergestellt ist. Jedoch verschiebt das nicht-reso-
nante Licht die atomaren Energieniveaus leicht und �ndert so
die Rotationsfrequenz des atomaren Dipols, unseres „Uhr-
zeigers“. Dieser als Lichtverschiebung („light shift“) be-
kannte Effekt wurde 1961 von Claude Cohen-Tannoudji in
seinen bahnbrechenden Untersuchungen auf dem Gebiet des
optischen Pumpens entdeckt.[43] Die Lichtverschiebung ist
proportional zur Feldenergie, d.h. zur Zahl der Photonen. Da
die Lichtverschiebung invers proportional zur Verstimmung
zwischen Atom und Resonator ist, l�sst sie sich maximieren,
indem man den Resonator mçglichst nahe an die atomare
Resonanz stimmt (typischerweise einige hundert kHz ent-
fernt von der Frequenz des im Experiment verwendeten
atomaren �bergangs), aber dennoch weit genug entfernt, um

Abbildung 8. Der ENS-Photonenkasten (Photo von Michel Brune). Die
Spiegel haben einen Durchmesser von 5 cm und einen Abstand von
2.7 cm (zur besseren Sichtbarkeit haben sie auf diesem Bild einen grç-
ßeren Abstand als im eigentlichen experimentellen Aufbau).

Abbildung 9. Wellenfunktion des Elektrons eines zirkularen Rydberg-
Atoms: a) In einem Energie-Eigenzustand hat die de-Broglie-Wellen-
funktion des Elektrons eine gleichm�ßige Amplitude entlang des kreis-
fçrmigen Orbits, was zu einem elektrischen Dipolmoment von null
f�hrt. b) Bei einer Superposition benachbarter zirkularer Rydberg-Zu-
st�nde interferieren die de-Broglie-Wellen konstruktiv auf einer Seite
des Orbits und destruktiv auf der anderen, was ein Netto-Dipol-
moment zur Folge hat, das in der Orbitalebene rotiert.
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jegliche Absorptions- und Emissionsprozesse von Photonen
zu vermeiden. Im Falle von Rydberg-Atomen ist der Effekt
pro Photon sehr groß und kann dazu f�hren, dass der atomare
Dipol nach dem Verlassen des Resonator einen Phasenschub
von bis zu 1808 aufweist, d.h., der Dipol springt in die ent-
gegengesetzte Richtung, wenn sich die Photonenzahl um eine
Einheit �ndert. Die Messung dieses Phasenschubs entspricht
der Messung der Photonenzahl, ohne die Lichtquanten zu
zerstçren. Ich mçchte festhalten, dass die Lichtverschiebung
eine entscheidende Rolle in vielen anderen Experimenten im
Bereich der Atomphysik und der Quantenoptik spielt. Sie
liegt den Methoden zugrunde, die verwendet werden, um
Atome mit Laserlicht zu fangen und zu k�hlen, f�r die Claude
Cohen-Tannoudji, William Phillips und Steven Chu 1997 mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet wurden.[44–46]

Um die Lichtverschiebung zu messen, folgten wir einem
Vorschlag aus dem Jahr 1990.[47] Wir konstruierten ein
Atominterferometer um unseren photonenspeichernden Re-
sonator (Abbildung 10). Die Atome, die im Kasten O im
zirkularen Zustand e pr�pariert werden, kreuzen einzeln den
Resonator C, bevor sie anschließend im Feldionisations-
detektor D erfasst werden. Entscheidend f�r das Experiment
sind zwei unterst�tzende Mikrowellenzonen R1 und R2, die
den zentralen Resonator C umgeben. In der ersten, R1,
werden die Atome in einen Superpositionszustand aus e und g
gebracht, einen „Schrçdingerkatzen-Zustand“. Dieses Vor-
gehen entspricht dem Starten einer Stoppuhr und gibt dem
atomaren Dipol, dem Uhrzeiger, seine anf�ngliche Richtung.
Der atomare Dipol rotiert dann w�hrend das Atom den Re-
sonator durchfliegt, bis ein zweiter Mikrowellenpuls, der in R2

eingestrahlt wird, verwendet wird, um die Richtung des ato-
maren Dipols am Resonatorausgang zu bestimmen und so
den Phasenschub der Uhr zu messen.

Die Kombination der zwei getrennten Mikrowellenreso-
natoren, R1 und R2, ist als Ramsey-Interferometer bekannt.
Die Vorrichtung wurde 1949 von Norman Ramsey (dem
sp�teren Doktorvater von Daniel Kleppner und David Wi-
neland) erfunden.[48] Die Methode aufeinanderfolgender
Feldpulse wird heute in allen Atomuhren eingesetzt, die mit
Mikrowellen�berg�ngen zwischen zwei Hyperfeinstruktur-
niveaus arbeiten. Die Anregung durch zwei aufeinanderfol-
gende Pulse f�hrt zu einer sinusfçrmigen Modulation der
�bergangswahrscheinlichkeit, wenn die Mikrowellen-
frequenz um die Resonanz herum variiert wird. Dieses so-
genannte „Ramsey-Interferenz-Signal“ wird verwendet, um
die Mikrowellenfrequenz an den
atomaren �bergang zu koppeln. In
unserem Experiment z�hlt das
Ramsey-Interferometer Photonen,
indem es die Stçrung detektiert, die
diese an den Interferenzstreifen einer
speziellen Atomuhr verursachen, die
Rydberg-Atome verwendet, die auf
Mikrowellen empfindlich sind.[49]

Falls der Phasenschub pro Photon auf
1808 eingestellt wird, werden die
Ramsey-Interferenzstreifen eine
halbe Periode versetzt, wenn sich die
Photonenzahl um eins �ndert. Das

Interferometer wird auf ein Interferenzmaximum eingestellt,
sodass das Atom im Zustand e angetroffen wird, falls sich ein
Photon im Resonator befindet. Der zweite Puls wandelt dann
die Zustands�berlagerung des den Resonator C verlassenden
Atoms entweder in den Zustand e (falls ein Photon im Re-
sonator ist) oder in den Zustand g (falls sich kein Photon im
Resonator befindet). Der jeweilige Zustand wird am Ende
mit dem Feldionisationsdetektor registriert. Die Endzust�nde
g oder e des Atoms sind daher mit der Photonenzahl 0 bzw.
1 korreliert.

Abbildung 11 zeigt die Detektionsereignisse (g und
e werden als blaue bzw. rote Balken dargestellt) von Atomen,
die einen auf 0.8 K gek�hlten Resonator durchfliegen, der,
gem�ß dem Planckschen Strahlungsgesetz, entweder Vakuum
(95 % der Zeit) oder ein einzelnes Photon (5 % der Zeit)
enth�lt.[50] Man kann deutlich erkennen, wenn ein Photon im
Resonator auftaucht, dort eine Zeit verweilt und schließlich
verschwindet. Aufgrund von experimentellen Unvollkom-
menheiten und des statistischen Rauschens ist die Korrelation
zwischen der Photonenzahl und dem atomaren Signal nicht
perfekt, aber ein einfacher Mehrheitstest gestattet uns, die
Entwicklung der Photonenzahl eindeutig zu rekonstruieren
(siehe untere Kurve in Abbildung 11). Die plçtzliche �nde-
rung der Photonenzahl ist ein Quantensprung, eine Erschei-
nung, die schon vor langer Zeit von der Quantentheorie
vorhergesagt wurde, und die, wie von David Wineland in
seinem Vortrag beschrieben, in den 80er Jahren in Ionenfallen

Abbildung 10. Das Cavity-QED-Ramsey-Interferometer. Der Einschub
zeigt den Umriss eines zirkularen Rydberg-Atoms in einem Energie-Ei-
genzustand (links) und in einem Superpositionszustand nach erfolgter
Wechselwirkung mit einem Mikrowellenpuls in R1 (rechts). Aus Lit. [49]
mit freundlicher Genehmigung der American Physical Society.

Abbildung 11. QND-Messung eines einzelnen Photons: Die Folge von Einzelatom-Detektionen
(obere Kurve) zeigt die plçtzliche �nderung der Photonenzahl (untere Kurve) und offenbart
„Geburt“, „Leben“ und „Tod“ eines einzelnen Lichtquants. Die Lebensdauer der Photonen ist zu-
f�llig, wobei die mittlere Abklingzeit des Resonators 130 ms betr�gt. Das abgebildete Photon hatte
eine außergewçhnlich lange Lebensdauer von ungef�hr 500 ms. Aus Lit. [50] mit freundlicher Ge-
nehmigung von Macmillan Publishers Ltd.
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beobachtet wurde. Hier wurde der Effekt das erste Mal f�r
Lichtquanten beobachtet. Die Abbildung zeigt auch, dass
dasselbe Photon zwischen zwei Quantenspr�ngen von hun-
derten Atomen gesehen wird, was beweist, dass es sich bei
unserer Methode um eine zerstçrungsfreie Quantenmessung
(QND) des Feldes handelt. Man beachte, dass die Spr�nge
des Feld-Oszillators eine große �hnlichkeit mit den Quan-
tenspr�ngen zwischen den Oszillator-Zust�nden eines ein-
zelnen Elektrons im Zyklotron aufweisen, die ebenfalls mit-
tels eines QND-Verfahrens beobachtet wurden.[51]

Unsere Methode der Photonenz�hlung l�sst sich auch auf
grçßere Zahlen von Lichtquanten ausweiten.[52] Wir beginnen
mit der Einspeisung eines kleinen koh�renten Feldes in den
Resonator, das sich aus einer Superposition von Fock-Zu-
st�nden zwischen 0 und 7 zusammensetzt. Das Feld entsteht,
indem ein von einer klassischen Quelle ausgestrahlter Mi-
krowellenpuls an den Kanten der Resonatorspiegel gestreut
wird. Das f�hrt zum Einfang einiger weniger Photonen, die
zwischen den Spiegeln bis lange nach dem Abschalten der
Quelle �berleben. Wir m�ssen dann lediglich eine Reihe von
Atomen durch den Resonator senden, wobei jedes Atom ein
Bit an Information befçrdert. Der Phasenschub pro Photon
wird auf einen Wert optimiert, bei dem verschiedene Photo-
nenzahlen deutlich unterschiedlichen Ausrichtungen des
Dipols am Resonatorausgang entsprechen. Zu Beginn des
Experiments verf�gen wir �ber keine Informationen �ber die
Zahl der Photonen und nehmen daher eine flache Verteilung
mit identer Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten f�r 0–7
Photonen an, wie an den Histogrammen in Abbildung 12 a
und 12b zu sehen ist. W�hrend die Atome nacheinander In-
formationen liefern, entwickelt sich unser Wissensstand �ber
das Feld, bis am Ende eine einzelne Photonenzahl festgelegt
ist. (Die beiden Hçchstwerte am rechten Rand von Abbil-
dung 12a und 12b entsprechen n = 5 bzw. n = 7 Photonen.)

Die Entwicklung der abgeleiteten Wahrscheinlichkeits-
verteilung ergibt sich aus einer Bayes�schen Argumentation,
die in Lit. [4] detailliert dargelegt wird: Jede Messung eines
Atoms liefert Information �ber die Ausrichtung des atomaren
Dipols und erlaubt uns eine Aktualisierung unseres Wis-
sensstandes �ber die Verteilung der Zahl der Photonen. Das
Experiment zeigt sozusagen in Echtzeit den messbedingten
„Kollaps der Wellenfunktion“, der hier als fortschreitender
Prozess erscheint, der eine flache Verteilung in einen einzel-
nen scharfen Wert verwandelt. Das Feld, das sich anf�nglich
in Superposition aus verschiedenen Photonenzahlen befindet,
wird alleine durch den Informationszuwachs auf einen Zu-
stand mit klar definierter Photonenzahl und Energie – einen
sogenannten Fock-Zustand – projiziert. Der Prozess ist zu-
f�llig, wie an den beiden in Abbildung 12a und 12 b gezeigten
Durchf�hrungen des Experiments zu sehen ist, die zu unter-
schiedlichen Resultaten kommen. Die statistische Verteilung
einer großen Zahl von Messungen entspricht der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Anfangszustandes (Abbil-
dung 13). Sie befolgt, wie f�r einen von einer klassischen
Quelle erzeugten, koh�renten Zustand zu erwarten, das
Poissonsche Gesetz.[53]

Sobald eine Photonenzahl determiniert wurde, kann die
weitere Entwicklung des Zustands durch kontinuierliche
Messungen mit aufeinanderfolgenden Atomen beobachtet

werden. Dabei beobachten wir eine Folge von Quanten-
spr�ngen, die das Feld aufgrund von Verlusten von Photonen
an den W�nden des Resonators unaufhaltsam zur�ck in den
Vakuumzustand f�hren.[52] Abbildung 14 zeigt die Trajekto-
rien von Feldern mit anfangs unterschiedlicher Photonenzahl.
Eine statistische Analyse dieser Trajektorien ermçglichte uns
die Messung der Lebensdauer der Fock-Zust�nde. Die von
Experiment zu Experiment fluktuierenden Lebensdauern

Abbildung 13. Photonenzahlverteilung eines koh�renten Zustands mit
einer durchschnittlichen Anzahl von 3.4 Photonen, der aus einer statis-
tischen Analyse von 3000 QND-Messungen rekonstruiert wurde. Aus
Lit. [52] mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.

Abbildung 12. Schrittweiser Kollaps des Feldzustands durch QND-
Photonenz�hlung: a) Entwicklung der errechneten Photonenzahl-Wahr-
scheinlichkeitsverteilung mit zunehmender Zahl detektierter Atome in
einem Experiment, das zu einem Fock-Zustand mit n = 5 f�hrt; b) Ent-
wicklung der gleichen Wahrscheinlichkeitsverteilung, die zu n =7 f�hrt.
Aus Lit. [52] mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers
Ltd.
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eines n-Photonen-Zustandes folgen einer Exponentialvertei-
lung mit der Zeitkonstante Tc/n, wobei Tc die Abklingzeit der
Feldenergie des Resonators ist.[54] Die 1/n-Abh�ngigkeit der
Lebensdauer ist Ausdruck der steigenden Fragilit�t dieser
nicht-klassischen Strahlungszust�nde wenn ihre Energie zu-
nimmt. Sie teilen diese Eigenschaft mit photonischen Schrç-
dingerkatzen-Zust�nden (siehe unten).

Quantenr�ckkopplung

Die F�higkeit, ein Quantensystem zu messen, ohne es zu
zerstçren, erçffnet die Mçglichkeit, auf es zur�ckzuwirken
und es deterministisch in Richtung eines gew�nschten Zu-
stands zu treiben. Bald nach Verwirklichung unserer QND-
Z�hlexperimente schlugen wir vor, diese Quantenr�ckkopp-
lung einzusetzen, um das Quantenfeld zu „z�hmen“, d.h., es
in einem vorbestimmten Fock-Zustand zu pr�parieren und
f�r beliebige Zeit dort zu halten.[55] Wir haben anschließend
zwei Versionen dieses Experiments realisiert.[56,57] Das
Ramsey-Interferometer, das als Photonenz�hler fungiert,
wird als Sensor verwendet, der Informationen an einen
Computer liefert, der in Echtzeit den Feldzustand beurteilt
und entscheidet, auf welche Weise darauf einzuwirken ist, um
ihn in die Richtung des gew�nschten Zielzustands zu lenken.
Sobald dieser Zustand erreicht wurde, �berwacht das System
die Quantenspr�nge und korrigiert deren Auswirkungen

sofort, indem es das System in den Zielzustand zur�ckbringt.
Die Methode ist mit Jonglieren vergleichbar. Der Jongleur
betrachtet die B�lle, die er auf einer idealen Bahn halten
mçchte. Seine Augen sind die Sensoren und die visuelle, vom
Gehirn verarbeitete Information wird verwendet, um die
Korrekturmaßnahmen seiner H�nde, der Aktuatoren, zu
bestimmen. In der Quanten-Version, werden die klassischen
B�lle durch Photonen ersetzt, die zwischen den Spiegeln re-
flektiert werden. Das Ramsey-Interferometer dient als
„Quanten-Auge“, mittels dem das „Computergehirn“, das
das Experiment kontrolliert, �ber den Zustand des Feldes
informiert wird.

Der Quantenjongleur sieht sich allerdings einer Heraus-
forderung gegen�ber, die im klassischen Spiel fehlt: W�hrend
das Anschauen der B�lle keinen Einfluss auf diese hat, f�hrt
die bloße Beobachtung der Photonen, wie vom Projektions-
Postulat der Quantenphysik gefordert, zu einer unvermeid-
baren R�ckwirkung. Diese R�ckwirkung ist zuf�llig, da der
Effekt von dem nicht vorhersagbaren Ergebnis der Messung
abh�ngt. Sobald jedoch ein Atom detektiert wurde, ist die
R�ckwirkung auf das Feld durch die dem Messergebnis ent-
sprechende Projektion des Feldzustands gegeben. Der Com-
puter kann daher, basierend auf den fortlaufenden Messun-
gen, den Feldzustand in Echtzeit aktualisieren. Bei jedem
Schritt sch�tzt er die Entfernung zwischen dem tats�chlichen
Zustand und dem Zielzustand ab und errechnet eine ent-
sprechend angepasste Reaktion, um diesen Abstand zu ver-

Abbildung 14. Mittels QND-Photonenz�hlung aufgenommene Quantenspr�nge des Feldes: a) Entwicklung der Photonenzahl nach einem Feld-
kollaps zu n= 5 (links) und n =7 (rechts). Die Vergrçßerung im Einschub zeigt, dass die Messung eines Quantensprungs der Detektion mehrerer
Atome w�hrend eines Zeitintervalls von mehreren Millisekunden bedarf. b) Vier beliebige, auf einen Feldkollaps nach n = 4 folgende Photonen-
zahlverl�ufe. Die verschiedenen Aufnahmen illustrieren die fluktuierende Natur des Abklingprozesses des Feldes. Die rechte Spur weist einen
aufw�rtsgerichteten Sprung auf, der die Folge des zwischenzeitlichen Auftauchens eines thermischen Photons im (auf 0.8 K gek�hlten) Resonator
ist. Aus Lit. [52] mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.
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ringern. Wie bei klassischem Feedback, ist das Verfahren in
Form eine Schleife verwirklicht, die eine Folge von Detek-
tionen und Korrekturen beinhaltet und ausgef�hrt wird, bis
das Ziel erreicht ist. Die Schleife wird anschließend weiter
ausgef�hrt, um Quantenspr�nge zu erfassen und deren Aus-
wirkungen zu korrigieren.

Wodurch wird die „Hand“ in diesem Jonglier-Spiel dar-
gestellt? In einer Version des Experiments[56] wird dazu eine
Mikrowellenquelle verwendet, die periodisch kleine Mikro-
wellenpulse in C einspeist, die, abh�ngig von ihrer Phase, die
Feldamplitude vergrçßern oder verkleinern. In einer anderen
Version[57] ist der Aktuator in Form von Atomen verwirklicht,
die exakt in Resonanz mit C gestimmt sind. Diese emittieren
(sofern sie C im Zustand e erreichen) oder absorbieren
(sofern sie sich in g befinden) ein Photon. Um die Atome
w�hrend der Korrektur-Abschnitte der R�ckkopplungs-
schleife in Resonanz zu bringen, werden die Verstimmung
zwischen den Atomen und dem Resonatorfeld vor�berge-
hend aufgehoben und die Ramsey-Pulse R1 und R2 deakti-
viert. Eine R�ckkopplungsschleife umfasst ein B�ndel von
einigen Sensor-Atomen, dem ein B�ndel von einigen Ak-
tuator-Atomen folgt. In Abbildung 15 sind R�ckkopplungs-
signale abgebildet, die einer Stabilisierung eines Fock-Zu-
stands mit n = 4 mittels Atomen entsprechen. Der Resonator
ist anf�nglich im Vakuumzustand, und der Computer ordnet
mehrere Emitter-Atome an, um das Feld aufzubauen – so-
lange bis der Zielzustand erreicht ist. Photonenspr�nge, die
sp�ter geschehen, werden ebenfalls durch Emitter-Atome
korrigiert. Wenn die Korrektur das Ziel �berschießt, werden

Absorber-Atome verwendet. Im Durchschnitt ist die Photo-
nenzahl stabil, mit kleinen Schwankungen um den Zielwert.
Diese Experimente erçffnen neue Perspektiven f�r die de-
terministische Pr�paration bzw. die Konservierung gegen�ber
Dekoh�renz auch anderer, nicht-klassischer Strahlungs-
zust�nde.

Rekonstruktion des Feldzustands

Vielfach wiederholte QND-Messungen am selben Feld
ermçglichen uns die Rekonstruktion der Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Photonenzahl P(n) dieses Feldes, die, im
Falle eines koh�renten Feldes, einer auf die mittlere Photo-
nenzahl hni zentrierten Poisson-Verteilung entspricht (siehe
Abbildung 13). Diese P(n)-Histogramme liefern allerdings
nur einen Teil der Information �ber das Feld. W�hrend sie die
Lichtintensit�t und deren Fluktuation beschreiben, sind sie
gegen�ber der Koh�renz des Feldes unempfindlich. Im All-
gemeinen wird ein Feldzustand durch eine Dichtematrix
1 beschrieben, deren Diagonalelemente 1nn in der Fock-Basis
den P(n)-Wahrscheinlichkeiten entsprechen und deren nicht-
diagonale Elemente 1nn’ die Feldkoh�renzen beschreiben.
Bezogen auf die Photonenzahl handelt es sich bei den P(n)-
Wahrscheinlichkeiten um „1D“-Objekte, wohingegen die 1nn’-
Koh�renzen „2D“-Objekte sind. Die Rekonstruktion der
Koh�renzen aus der Messung der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Photonenzahl, d.h. der �bergang von 1D auf 2D bei
der Darstellung des Feldes, ist vergleichbar mit dem �ber-

gang von 2D zu 3D in der Photographie.
Die Verteilung der Photonenzahl eines

Feldzustands ist tats�chlich wie ein flaches
Photo, das man dadurch erh�lt, dass man die
Lichtintensit�t aufnimmt, die das Objekt in
die Kamera streut. Um eine zus�tzliche Di-
mension hinzuzuf�gen und eine vollst�ndige
Rekonstruktion zu erzielen, muss man ein
Hologramm erstellen, indem man zu der
von der Lichtintensit�t gelieferten Infor-
mation auch Phaseninformation hinzu-
f�gt.[58] In der Photographie wird das durch
Interferenz des gestreuten Lichts mit einem
Referenzstrahl erzielt – als solcher dient ein
kleiner Teil des Laserlichts, mit dem das
Objekt beleuchtet wird. Das auf dem Ho-
logramm aufgenommene Interferenzmuster
ist die Fourier-Transformierte des Objekts.
Wenn es mit einem Laserstrahl beleuchtet
wird, der dem zur Aufnahme verwendeten
�hnelt, reproduziert das Hologramm das
Aussehen des Objekts durch inverse Fou-
rier-Transformation.

In �hnlicher Weise kann durch Mischung
des Feldes mit Referenzfeldern verschiede-
ner Phasen und Amplituden und Rekon-
struktion der Verteilung der Photonenzahl
dieser Felder die volle, „zweidimensionale“
1nn’-Information, die im Quantenzustand
eines Feldes enthalten ist, rekonstruiert

Abbildung 15. Stabilisierung eines Fock-Zustands mit n =4 durch Quantenr�ckkopplung.
Der obere und der mittlere Rahmen zeigen Folgen von Sensor- und Aktuator-Atomen
(Sensor-, Emitter- und Absorber-Atome sind gr�n, rot bzw. blau dargestellt). Der untere
Rahmen zeigt die resultierende Entwicklung der Photonenzahlverteilung, wie sie von dem
das Experiment steuernden Computer errechnet wurde (die der Farbskala entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten sind rechts abgebildet). Aus Lit. [57] mit freundlicher Genehmigung
der American Physical Society. Online: http://prl.aps.org/abstract/PRL/v108/i24/e243602.
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werden. Dieses Verfahren nennt sich Quanten-Tomogra-
phie.[59] In unseren Resonator-QED-Experimenten wird das
Rydberg-Atom-Ramsey-Interferometer verwendet, um diese
Zustandsrekonstruktionen durchzuf�hren.[60] Zun�chst
werden idente Kopien des Feldes pr�pariert, die dann mit
dem von einer klassischen Quelle erzeugten Referenzfeld
gemischt werden. Anschließend wird eine QND-Photonen-
z�hlung der resultierenden gemischten Felder vorgenommen.
Die aus vielen Wiederholungen mit Referenzfeldern unter-
schiedlicher Phase und Amplitude gesammelten Daten ent-
halten genug Information, um 1 zu rekonstruieren.

Um den Feldzustand darzustellen, ist es vorteilhaft, an-
stelle von 1 eine alternative Beschreibung zu w�hlen. Der
Feldzustand ist formal �quivalent zum Zustand eines me-
chanischen Oszillators, der sich in einem parabolischen Po-
tential entwickelt. Dessen Zustand l�sst sich durch eine reelle
Wigner-Funktion im Oszillator-Phasenraum darstellen.[4,61]

(Die Koordinaten in diesem Raum sind die Position x und der
Impuls p des fiktiven Oszillators und entsprechen den
„Feldquadraturen“.) Diese Funktion, die das klassische
Konzept der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Phasenraum
auf das Quantenfeld verallgemeinert, enth�lt dieselbe Infor-
mation wie die Dichtematrix 1, mit der sie �ber eine Fourier-
Transformation verbunden ist. Um bei der Analogie zur
Holographie zu bleiben: Die Wigner-Funktion verh�lt sich
zur Dichtematrix, wie das Hologramm zum direkten Bild des
Objekts. Ihre Interferenzmuster offenbaren unmittelbar die
wichtigsten Eigenschaften des Quantenfelds.

Abbildung 16 zeigt die Wigner-Funktion von zwei Feld-
zust�nden, die experimentell mittels Ramsey-Interferometrie
rekonstruiert wurden.[60] In Abbildung 16 a ist die Wigner-
Funktion eines koh�renten Zustands mit durchschnittlich
hni= 2.5 Photonen abgebildet. Es handelt sich dabei um eine
Gauß-Verteilung, die ihr Zentrum an jener Stelle des Pha-
senraums hat, dessen Polarkoordinaten der Amplitude und
der Phase des Feldes entsprechen. Diese stets positive
Funktion, die mehr Information enth�lt als die Wahrschein-
lichkeitsverteilung in Abbildung 13, l�sst sich als klassische
Wahrscheinlichkeitsverteilung im Phasenraum interpretieren,
wobei die Unsicherheiten x und p die Fluktuationen in der
Photonenzahl und der Phase des koh�renten Zustands wi-
derspiegeln. Abbildung 16b zeigt eine experimentell ermit-
telte Wigner-Funktion des Fock-Zustandes n = 3, der durch

eine QND-Messung pr�pariert wurde und mit unserem Re-
sonator-QED-Tomographieverfahren rekonstruiert wurde.
Die Wigner-Funktion besteht aus einer Reihe von kleinen,
kreisfçrmigen Wellen, deren Zentrum der Ursprung des
Phasenraums ist. Die Interferenz, die auch negative Werte
annimmt, ist charakteristisch f�r die „Quantenhaftigkeit“
dieses Feldzustands. Die zentrale Symmetrie dieser Wigner-
Funktion offenbart die vollkommene Unbestimmtheit der
Phase eines Fock-Zustands.

Schrçdingerkatzen-Zust�nde des Lichts und
Dekoh�renzstudien

Durch die Beschreibung, wie wir Photonen in einem Re-
sonator z�hlen und manipulieren, habe ich bis jetzt den
Teilchen-Aspekt des Lichts hervorgehoben. Wie zuvor er-
w�hnt, ist Licht jedoch auch eine Welle. Ob der Teilchen-
oder der Wellencharakter hervortritt, h�ngt von der Art des
Experiments ab, das man mit Licht durchf�hrt. Wir wollen
nun Experimente betrachten, bei denen die Welleneigen-
schaften des im Resonator gespeicherten Feldes entscheidend
sind. Dies wird uns zur Beschreibung von photonischen
Schrçdingerkatzen und Dekoh�renzexperimenten f�hren.

An dieser Stelle ist es zweckm�ßig, sich Schrçdingers
Gedankenexperiment in Erinnerung zu rufen.[62] Der çster-
reichische Physiker stellte sich ein großes System vor – eine
Katze zum Beispiel –, das an ein einzelnes Atom gekoppelt
ist, welches anf�nglich in einem angeregten Zustand pr�pa-
riert wurde, der durch Emission eines Photons (oder eines
radioaktiven Teilchens) spontan in den Grundzustand zer-
fallen kann. Diese Emission lçst eine Vorrichtung aus, die die
Katze tçtet. Zur Halbwertszeit des angeregten Zustands hat
sich das Atom in eine Superposition zweier Zust�nde bege-
ben, von denen einer mit der getçteten Katze und der andere
mit der lebenden Katze verkn�pft ist (Abbildung 17). An
dieser Stelle w�ren das Atom und die Katze verschr�nkt, und
die Katze schwebt zwischen Leben und Tod. In unserer Ver-
sion des Experiments verwenden wir ein einzelnes Atom, das
sich in Superposition zweier Zust�nde befindet und das das
Schicksal unserer Schrçdingerkatze kontrolliert – eines
mehrere Photonen beinhaltenden, koh�renten Feldes, das
zugleich zwei verschiedene Phasen aufweist, die wir als „tot“

und „lebendig“ bezeichnen kçnnen. Eine Mçglich-
keit, ein solches Experiment durchzuf�hren, wurde
urspr�nglich in einer Publikation vorgestellt, die wir
1991 gemeinsam mit unseren brasilianischen Kol-
legen Luiz Davidovich und Nicim Zagury verçf-
fentlichten.[63] Ein �hnlicher Vorschlag zur Pr�pa-
ration von Schrçdingerkatzen-Zust�nden mit Licht
wurde in einem anderen Zusammenhang schon
fr�her gemacht.[64]

Unsere Methode verwendet erneut ein Ramsey-
Interferometer. Sie beginnt mit der Pr�paration
eines koh�renten Feldes im Resonator, dessen
Wigner-Funktion gaußfçrmig ist (Abbildung 16 a).
Anschließend wird ein einzelnes, nicht-resonantes
Atom in eine koh�rente Superposition zweier Zu-
st�nde gebracht – das von mir zuvor schon so be-

Abbildung 16. Experimentell ermittelte Wigner-Funktionen in 3D und 2D: a) koh�-
renter Zustand mit hni= 2.5; b) Fock-Zustand mit n = 3. Aus Lit. [60] mit freundli-
cher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.
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nannte, atomare „Schrçdingerk�tzchen“. Dieses Atom
durchfliegt den Resonator, und seine beiden Komponenten
verschieben aufgrund eines einfachen, dispersiven Bre-
chungseffekts die Phase des Feldes in entgegengesetzte
Richtungen. Erneut profitieren wir von der enorm starken
Kopplung der Rydberg-Atome an Mikrowellen, weshalb der
Brechungsindex eines einzelnen Atoms groß genug ist, um
einen makroskopischen Effekt auf die Phase des Feldes aus-
zu�ben. Beim Verlassen des Resonators sind das Atom und
das Feld miteinander verschr�nkt; jeder atomare Zustand ist
mit einem Feldzustand unterschiedlicher Phase korreliert (die
Phasendifferenz betr�gt beinahe 1358). Wir kçnnen die
Richtung der Phase des Feldes in der komplexen Ebene als
Maß f�r die Energie des Atoms ansehen. Nachdem das Atom
dem zweiten Ramsey-Puls ausgesetzt und detektiert wurde,
besteht keine Mçglichkeit mehr zu erfahren, in welchem
Zustand das Atom den Resonator passiert hat, und das Feld
kollabiert in eine Schrçdingerkatzen-Superposition. Mit an-
deren Worten: Das atomare Schrçdingerk�tzchen hat eine im
Durchschnitt aus mehreren Photonen bestehende, photoni-
sche Schrçdingerkatze erzeugt.

Indem wir aufeinanderfolgende Atome durch den Reso-
nator schickten und eine tomographische Feldrekonstruktion
mittels einer QND-Photonenz�hlung erzielten, gelang es uns
2008, die Wigner-Funktion einer Schrçdingerkatze vollst�n-
dig zu rekonstruieren.[60] Abbildung 18a weist deutlich zwei
Maxima auf, die den beiden klassischen Feldern der Super-

position entsprechen. Das Interferenzmuster zwischen diesen
Maxima zeugt von der Koh�renz der Superposition. Die darin
auftretenden negativen Werte sind ein Beleg f�r den Quan-
tencharakter des „Katzen“-Zustands. Die Theorie zeigt, dass
die Kopplung des Feldes an die Umgebung die Quanten-
koh�renz sehr rasch ausw�scht und sie in eine gewçhnliche
statistische Mischung �berf�hrt. W. Zurek leistete einen be-
deutenden Beitrag zum Verst�ndnis der Rolle, die die Um-
gebung bei diesem Prozess spielt, der mit zunehmender
„Grçße“ der Katze schneller und schneller abl�uft, wobei die
Grçße als das Quadrat des Abstands im Phasenraum definiert
wird.[65] Bei gegebener Phasendifferenz zwischen den gauß-
fçrmigen Komponenten ist diese Grçße proportional zur
mittleren Photonenzahl der Katze.

Wir haben dieses Dekoh�renzph�nomen untersucht,
indem wir die Wigner-Funktion des Feldes zu verschiedenen
Zeiten rekonstruiert haben.[60] Die Abbildungen 18 b und 18c,
die Momentaufnahmen der Wigner-Funktion in zunehmen-
dem zeitlichem Abstand zur Pr�paration der Schrçdinger-
katze darstellen, zeigen den Dekoh�renzvorgang in Aktion.
Innerhalb einer Zeitspanne, die deutlich k�rzer ist als die
Abklingzeit von 130 ms, werden die Interferenzeigenschaften
tats�chlich unterdr�ckt, und die Wigner-Funktion bleibt als
Summe zweier Quasi-Gauß-Verteilungen zur�ck. Wir haben
�berpr�ft, dass die Dekoh�renzrate proportional zur Grçße
der Katze ist. Es ist wichtig zu betonen, dass diese Aufnahmen
von Schrçdingerkatzen – wie alle Rekonstruktionen von
Feldzust�nden – durch Auswertung zahlreicher Wiederho-
lungen des Experiments und komplizierter statistischer
Analyse der Daten gewonnen wird.[60] Wissen �ber einen
derartigen Zustand zu sammeln, bedarf immer eines solchen
statistischen Verfahrens, und diese Experimente st�tzen sich
daher auf die Tatsache, dass wir eine beliebige Anzahl von
Kopien des zu rekonstruierenden Zustandes pr�parieren und
anschließend ihrer Entwicklung folgen kçnnen.

Eine fr�here Version dieses Experiments wurde 1996 mit
einem Resonator mit wesentlich k�rzerer Lebensdauer im
Bereich von 100 ms durchgef�hrt.[66] Da es nicht mçglich war,
eine Folge von Mess-Atomen durch den Resonator zu senden
bevor dessen Feld abgeklungen war, basierte das Experiment
auf der Information, die ein einzelnes Mess-Atom lieferte, das
dem Atom folgte, welches den Katzenzustand pr�pariert
hatte. Anstatt die gesamte Wigner-Funktion zu rekonstruie-
ren, nutzten wir das einzelne Mess-Atom, um Informationen

�ber die Wigner-Funktion am Ursprung des Phasen-
raums zu erhalten, wo deren Wert sehr empfindlich auf
die Koh�renz der Katze ist. Der Vergleich des Detek-
tionssignals des ersten Atoms, welches die Katze pr�-
parierte, mit dem des zweiten Atoms, das die Koh�renz
maß, lieferte ein Korrelationssignal zweier Atome,
dessen Abklingen als Funktion des zeitlichen Abstands
zwischen den beiden Atomen ein Maß f�r den Verlust
der Quantenkoh�renz der Katze mit fortschreitender
Zeit war. Abbildung 19 zeigt dieses Abklingen f�r zwei
Katzen-Zust�nde, deren Komponenten unterschiedliche
Abst�nde aufweisen (siehe Einschub). Die Verk�rzung
der Dekoh�renzzeit als Folge grçßerer Abst�nde konnte
klar gezeigt werden.

Abbildung 18. Schrçdingerkatze und Dekoh�renz: a) Rekonstruktion der
Wigner-Funktion eines Katzen-Zustands mit im Mittel n =3.5 Photonen
kurze Zeit (1.3 ms) nach seiner Pr�paration durch ein einzelnes, den Reso-
nator durchfliegendes Atom. b,c) Derselbe Katzen-Zustand nach 4.3 ms bzw.
16 ms. Das Verschwinden der Interferenzstreifen ist ein Anzeichen f�r die
Dekoh�renz. Aus Lit. [49] mit freundlicher Genehmigung der American Phy-
sical Society.

Abbildung 17. Das Schrçdingerkatzen-Gedankenexperiment. Aus „Sci-
ence et Vie Junior“.
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Wir haben auch photonische Schrçdingerkatzen-Zust�n-
de mittels resonanter Atom-Feld-Wechselwirkung er-
zeugt.[67,68] L�sst man ein koh�rentes Feld, w�hrend es reso-
nant an ein Rydberg-Atom gekoppelt ist, sich f�r einige Zeit
entwickeln, f�hrt dies zu einer Verschr�nkung zwischen Atom
und Feld, wobei letzteres in eine Superposition aus zwei ko-
h�renten Feldern entgegengesetzter Phasen �bergeht. Die
beiden Komponenten dieser Katze fließen zu einem sp�teren
Zeitpunkt ineinander. Dieser Effekt – die Spaltung und Re-
kombination der Phase des Feldes – h�ngt mit dem Kollaps
und Wiederauftreten der Rabi-Oszillationen zusammen.[30]

Die Schrçdingerkatzen-Experimente der Resonator-QED
illustrieren die Zerbrechlichkeit der Quantenkoh�renzen in
Systemen mit einer steigenden Zahl von Teilchen. Sie erlau-
ben uns einen Blick auf die Grenze zwischen der Quanten-
welt, in der Zustandssuperpositionen allgegenw�rtig sind, und
der klassischen Welt, wo sich Systeme auf gewçhnliche,
klassische Weise verhalten. Eine detaillierte Untersuchung
der Resonator-QED-Schrçdingerkatzen sowie einen �ber-
blick �ber diverse Vorschl�ge zur Erzeugung verschiedener
Schrçdingerkatzen in der Quantenoptik finden sich in dem
Buch „Exploring the quantum: atoms, cavities and pho-
tons“.[4] Dieses Buch beinhaltet auch eine detaillierte Be-
schreibung der Dekoh�renz dieser Katzenzust�nde.

Quanteninformation in der Resonator-Quanten-
elektrodynamik

Die ENS-Experimente mit Photonenfallen sowie die
NIST-Experimente mit Ionenfallen sind Vertreter eines sehr
weiten Feldes der Experimentalphysik. Die zerstçrungsfreie
Kontrolle und Beeinflussung einzelner Quantenteilchen, die
heute in zahlreichen Laboren weltweit durchgef�hrt wird,
wird auch durch die Aussicht getrieben, diese Systeme aus-
zunutzen, um neue Wege zur Verarbeitung von Quanten-
information zu entwickeln. Dieses Forschungsgebiet wurde
Mitte der 90er Jahre sehr aktiv, also zu jener Zeit, als wir mit
dem Hauptziel, Photonen zerstçrungsfrei zu z�hlen und zu
manipulieren, unser Photonenkasten-Experiment bauten.
Feynmans �berlegungen zu Quantensimulatoren[69] und die
Vorschl�ge zur auf den Quantengesetzen basierenden Er-
stellung kryptographischer Schl�ssel[70, 71] reichen zur�ck bis
in die 80er und fr�her 90er Jahre, hatten aber zu dieser Zeit
keinen Einfluss auf unsere Arbeit an der ENS. Die Dinge
�nderten sich mit der Entdeckung von Quantenalgorithmen,
die einen eindeutigen Nutzen aus solchen Computern
zogen.[74, 75]

Diese Ideen gelangten zur Reife, als unser Resonator-
QED-Versuchsaufbau ein Stadium erreichte, das es erlaubte,
sie zu testen – d.h. als die Abklingzeit der Photonen in un-
serem offenen Resonator einen Wert erreichte (ungef�hr
100 ms), der die Wechselwirkungszeit zwischen Atom und
Resonator (ca. 20 ms) �berschritt. Das Zusammenspiel zwi-
schen diesen theoretischen �berlegungen und unseren Ex-
perimenten wurde sehr fruchtbar. Ungef�hr zu jener Zeit
gewannen auch die theoretischen Untersuchungen von De-
koh�renz Einfluss auf uns, und die Mçglichkeit, sie mit ein-
fachen Experimenten zu �berpr�fen, wurde f�r uns zu einem
starken Anreiz. Eine Besprechung der experimentellen Me-
thoden, die wir damals entwickelten, um die grundlegenden
Elemente der Quanteninformationstheorie zu testen, findet
sich in Lit. [77].

W�hrend die oben beschriebene, zerstçrungsfreie Photo-
nenz�hlung und die Experimente mit Schrçdingerkatzen auf
nicht-resonanter Wechselwirkung der Atome mit dem Reso-
natorfeld basierten, nutzen unsere Resonator-QED-Quan-
teninformationsexperimente grçßtenteils resonante Wech-
selwirkung zwischen Atom und Resonator. Das zugrunde-
liegende Ph�nomen ist dabei die Rabi-Oszillation, die in der
Einleitung dieses Vortrags bereits erw�hnt wurde. Abbil-
dung 20 zeigt eine experimentelle Aufnahme der Wahr-
scheinlichkeit, ein Atom im Zustand e anzutreffen, als
Funktion seiner Wechselwirkungszeit t mit dem Resonator,
der sich anf�nglich im Vakuumzustand befindet. Dieses im
Jahr 1996 aufgenommene Signal[6] weist eine ged�mpfte Os-
zillation mit der Vakuum-Rabi-Frequenz W0/2p = 50 kHz auf.
(Die D�mpfung erfolgt aufgrund zahlreicher experimenteller
Unvollkommenheiten.) Diese Oszillation ist ein direktes
Kennzeichen des Regimes starker Kopplung in der Resona-
tor-Quantenelektrodynamik, dessen Beobachtung seit den
fr�hen 80er Jahren unser Ziel gewesen war. Wir erreichten
dies erstmals 1987 mit einem geschlossenen, zylindrischen
Resonator, den wir f�r unseren Zwei-Photon-Maser ver-
wendeten,[35] sowie erneut 1996 mit unserem ersten offenen

Abbildung 19. Beobachtung der Dekoh�renz in einem Zwei-Atom-Expe-
riment. Das Korrelationssignal ist gegen die Zeitverzçgerung zwischen
dem den Katzenzustand pr�parierenden und dem die Koh�renz testen-
den Atom aufgetragen. Diese Verzçgerung wird in Vielfachen der Ab-
klingzeit Tc des Resonators gemessen (in diesem Experiment
Tc = 160 ms). Die Punkte sind experimentell ermittelt, die Linien theore-
tisch berechnet. Die beiden Kurven entsprechen Katzen-Zust�nden mit
unterschiedlichen Abst�nden zwischen ihren Komponenten. Die gauß-
fçrmigen Komponenten sind in den Einsch�ben schematisch als
Kreise dargestellt. Aus Lit. [66] mit freundlicher Genehmigung der
American Physical Society. Online: http://prl.aps.org/abstract/PRL/
v77/i24/p4887_1.
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Resonator, der in der Lage war, ein Photon f�r l�nger als die
Durchflugzeit des Atoms zu speichern.

Nur mit dieser offenen Resonatorstruktur war es uns
leicht mçglich, die Wechselwirkungszeit zwischen Atom und
Resonator zu variieren und so die Rabi-Oszillationen direkt
aufzunehmen. Die Methode, die wir dazu verwenden, besteht
darin, ein elektrisches Feld zwischen den Resonatorspiegeln
anzulegen, welches �ber den Stark-Effekt die Energieniveaus
der zirkularen Rydberg-Zust�nde e und g adaptiert. Dies
ermçglicht uns, den atomaren �bergang zu einer fest defi-
nierten Zeit in Resonanz zu bringen. Die Atome werden
durch einen gepulsten Prozess in den zirkularen Zustand
gebracht, wobei auch ihre Geschwindigkeit fixiert wird,
sodass wir wissen, wann sie in den Resonator eintreten und
entscheiden kçnnen, wann genau der Stark-Puls angewendet
werden muss. So gelangen wir zu einer wohldefinierten
Wechselwirkungszeit zwischen den Atomen und dem Reso-
nator.[77] Unsere Quanteninformationsexperimente, die in
einem Versuchsaufbau �hnlich dem in Abbildung 10 durch-
gef�hrt wurden, basierten auf der Nutzung der Rabi-Oszil-
lationen im Hauptresonator C sowie klassischer Mikrowel-
lenpulse in den Hilfsresonatoren R1 und R2. Diese Experi-
mente profitierten daher in mehrfacher Hinsicht von den
Eigenschaften des Ramsey-Interferometer-Aufbaus.

Quanteninformationsexperimente manipulieren Zwei-
Niveau-Systeme, die als Qubits bezeichnet werden. In unse-
rem Fall sind diese Qubits entweder Atome, die den Reso-
nator durchfliegen w�hrend sie zwischen zwei Rydberg-Zu-
st�nden oszillieren, oder das Feld im Resonator, das zwischen
den beiden Zust�nden j 0i und j 1i (die 0 bzw. 1 Photon im
Resonator entsprechen) schwingt. Die Kopplung zwischen
den Qubits basiert auf Stark-Pulsen, die unterschiedlichen
Dauern von Rabi-Oszillationen entsprechen. Die Hilfsreso-
natoren R1 und R2, die den Resonator C, der die Photonen
speichert, umgeben, werden verwendet, um den Zustand des

atomaren Qubits vor bzw. nach der Wechselwirkung mit dem
Resonator C zu pr�parieren und zu analysieren.

Wenn die Wechselwirkung zwischen Atom und Feld auf
W0 t = p/2 eingestellt ist, verschr�nkt die Rabi-Oszillation das
Atom maximal mit dem Feld gem�ß der Transformation j e,0i
! (j e,0i + j g,1i)/

p
2. Im Fall von W0 t = p tauschen Atom und

Feld ein Anregungsquant aus, was den Transformationen
j e,0i ! j g,1i und j g,1i ! � j e,0i entspricht. Ein weiterer
n�tzlicher Rabi-Puls ist W0 t = 2p. Er verschiebt die Phase des
Atom-Feld-Zustands um p, das entspricht den Transforma-
tionen j e,0i ! � j e,0i und j g,1i ! � j g,1i, w�hrend ein
Atom im Zustand g, das den Resonator im Vakuumzustand
durchfliegt, unver�ndert bleibt: j g,0i ! j g,0i.

Um zwei Atome maximal zu verschr�nken, wobei das
erste im Zustand e und das zweite im Zustand g pr�pariert
wird, senden wir diese hintereinander in den sich anfangs im
Vakuumzustand befindenden Resonator und wenden einen
p/2-Rabi-Puls auf das erste und einen p-Rabi-Puls auf das
zweite Atom an.[78] Der erste Puls verschr�nkt das erste Atom
mit dem Resonatorfeld, w�hrend der zweite Puls die Anre-
gungen des Atoms und des Feldes miteinander vertauscht und
so zu einem verschr�nkten Zwei-Atom-Zustand (j e,gi�
j g,ei)/

p
2 f�hrt. Das Resonatorfeld, das zwischenzeitlich mit

dem ersten Atom verschr�nkt ist, landet am Ende wieder in
seinem Anfangszustand, dem Vakuum, und spielt daher die
Rolle eines Katalysators f�r die deterministische Verschr�n-
kung zweier Atome.

Wir haben ebenfalls einen Quantenspeicher verwirklicht,
der die Information, die anf�nglich vom ersten Atom getra-
gen wird, speichert und schließlich auf das zweite Atom
�bertr�gt.[79] Das erste Atom, das in R1 in die Superposition
a j ei + b j gi gebracht wurde, unterl�uft einen p-Rabi-Puls im
urspr�nglich leeren Resonator und pr�pariert dessen Feld
daher im Zustand a j 1i + b j 0i. Ein zweites Atom, anf�nglich
in j gi, unterl�uft dann einen p-Rabi-Puls in diesem Feld und
verl�sst den Resonator im Zustand �a j ei+ b j gi, welcher,
von einem Phasenschub abgesehen, identisch mit dem An-
fangszustand des ersten Atoms ist. Die Anwendung eines
klassischen Mikrowellenpulses in R2 auf das zweite Atom vor
dessen Detektion erlaubt uns, den Endzustand zu analysieren
und zu �berpr�fen, ob der Superpositionszustand vom ersten
auf das zweite Atom �bertragen wurde.

Uns gelang auch die Realisierung eines Quantengatters[80]

– eines einfachen Bauelements, das ein Kontroll- und ein Ziel-
Qubit solcherart koppelt, dass das Ziel-Qubit eine unit�re
Transformation durchl�uft, wenn das Kontroll-Qubit sich in
dem einen Zustand befindet, und unver�ndert bleibt, wenn
sich das Kontroll-Qubit in dem anderen Zustand befindet.
(Der Zustand des Kontroll-Qubits �ndert sich in keinem Fall.)
F�r dieses Experiment sind drei zirkulare Rydberg-Zust�nde
relevant: die Niveaus e und g mit den Hauptquantenzahlen 51
und 50 (der �bergang zwischen diesen Zust�nden ist resonant
mit der Resonatormode) sowie ein dritter Rydberg-Zustand
mit der Hauptquantenzahl 49, der im Weiteren als i bezeich-
net wird. Der �bergang von g nach i ist nicht-resonant mit
dem Resonator, sodass ein Atom im Zustand i vollkommen
unempfindlich gegen�ber dem Vorhandensein eines Photons
im Resonator ist. Das Resonatorfeld im Zustand 0 oder 1 war
dann das Kontroll-Qubit, w�hrend das sich zwischen den

Abbildung 20. Vakuum-Rabi-Oszillationen, die die Wahrscheinlichkeit
darstellen, ein Atom in seinem Anfangszustand e vorzufinden, nach-
dem es f�r eine Zeitdauer t mit einem anf�nglich im Vakuumzustand
befindlichen Resonator, der auf den �bergang e!g resonant ge-
stimmt ist, in Wechselwirkung getreten ist. Die Punkte sind experimen-
tell und die Kurve ein Angleich mit einem ged�mpften Sinus. Die drei
Pfeile markieren die Zeiten, die den p/2-, p- und 2p-Rabi-Pulsen ent-
sprechen.
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beiden Zust�nden g und i entwickelnde Rydberg-Atom das
Ziel-Qubit darstellte.

Die Wechselwirkungszeit zwischen dem Atom und dem
Feld des Resonators wurde entsprechend eingestellt, um
einen 2p-Rabi-Puls f�r ein Atom, das sich zwischen den Zu-
st�nden e und g entwickelt, zu erzielen. Die Kopplung zwi-
schen dem photonischen und dem atomaren Qubit f�hrte
dann zu der Abbildung j i,0i! j i,0i, j g,0i! j g,0i, j i,1i!
j i,1i, j g,1i!� j g,1i. Das ist die Wahrheitswerttabelle eines
„Phasengatters“, das einen Phasenschub um p bedingt, und
zwar dann, und nur dann, wenn das Kontroll-Qubit sich im
Zustand 1 befindet. Indem auf das Ziel-Qubit in R1 und R2

zwei Pulse angewendet wurden, die einem sogenannte
Hadamard-1-Qubit-Gatter entsprechen, wurde dieses „Pha-
sengatter“ in ein „C-not“-Gatter umgewandelt, das den
Zielzustand unver�ndert l�sst, falls das Kontroll-Qubit sich
im Zustand 0 befindet, w�hrend es die beiden Zielzust�nde
umschaltet, wenn das Kontroll-Qubit im Zustand 1 ist. Dieses
Gatter funktionierte als ein 0–1 QND-Photonenz�hler, da der
Endzustand des den Resonator (im Zustand i oder g)
durchfliegenden Atoms durch die Photonenzahl (0 oder 1)
bestimmt wurde, die durch den Messprozess nicht ver�ndert
wurde. Dieses 1999 verwirklichte Experiment[81] war ein
Vorl�ufer unseres sp�teren QND-Experiments.[50] Es konnte
keine Photonenzahlen grçßer als 1 messen und die Z�hlung
nicht sehr oft wiederholen bevor das Feld im Resonator ab-
klang.

Die Verwendung von Rabi-Pulsen kontrollierter Dauer,
die auf Atome einwirken, die den Resonator einzeln durch-
fliegen, kann man als eine Art deterministisches „Quanten-
Strick-Verfahren“ bezeichnen. Indem wir dieses Verfahren
auf drei Atome ausdehnten, gelang es uns, ein Triplet von
verschr�nkten Teilchen zu erzeugen, einen sogenannten
GHZ-Zustand.[82] Die Pr�paration beinhaltet einen p/2-Rabi-
Puls, der auf das erste Atom angewendet wird und, wie oben
beschrieben, zu einer Verschr�nkung dieses Atoms mit dem
Resonator f�hrt. Der Feldzustand wird dann durch einen auf
das zweite Atom einwirkenden 2p-Rabi-Puls ausgelesen, was
einer QND-Z�hlung der Photonenzahl des vom ersten Atom
im Resonator hinterlassenen Feldes entspricht. Der Zustand
der beiden Atome und des Feldes wird dann zu (j e,0,ii+
j g,1,gi)p2. Ein drittes Atom, das sich anf�nglich in g befindet,
kreuzt dann den Resonator und durchl�uft einen p-Puls,
wodurch es den Zustand des Feldes abzeichnet und den Re-
sonator zur�ck in den Vakuumzustand versetzt. Der Endzu-
stand der drei Atome lautet dann (j e,i,gi+ j g,g,ei)/

p
2, wobei

die drei Symbole den drei Atomen – in der Reihenfolge ihres
Durchflugs durch den Resonator – entsprechen.

In einem weiteren Verschr�nkungsexperiment haben wir
das Komplementarit�tsprinzip getestet, indem wir unter-
suchten, wie die Interferenzmuster eines atomaren Ramsey-
Interferometers verschwinden, wenn Information �ber den
Pfad der Atome in dem Feld, das die atomaren Niveaus
mischt, gespeichert ist.[83] Mit unserem Ramsey–Resonator-
QED-Versuchsaufbau konnten wir auch zeigen, wie sich
Resonator-gest�tzte Kollisionen von Atomen, die gleichzeitig
die Feldmode passieren, ausn�tzen lassen,[84] und wie sich
zwei Feldmoden, �ber ihre resonante Wechselwirkung mit
einem einzelnen Atom, miteinander verschr�nken lassen.[85]

Wir haben ebenfalls gezeigt, wie man die dispersive Wech-
selwirkung der Atome mit dem Resonatorfeld nutzen kann,
um Atome durch den Phasenschub, den sie an einem kleinen
koh�renten Feld hervorrufen, zerstçrungsfrei zu detektie-
ren.[86] Alle diese Experimente werden in Lit. [4] im Detail
beschrieben.

Ausblick auf die Arbeit an der ENS

Im Zuge der Resonator-QED-Forschung haben wir ge-
lernt, wie sich Quantenfelder zerstçrungsfrei messen lassen,
wie man zahlreiche nicht-klassische Photonenzust�nde pr�-
parieren und rekonstruieren kann und wie sich die Kopplung
dieser Felder an Rydberg-Atome ausnutzen l�sst, um ver-
schiedene Schritte von Quanteninformationsverarbeitungs-
verfahren zu realisieren. Im Moment entwickeln wir diese
Untersuchungen im Rahmen eines 2009 vom European Re-
search Council (ERC) erhaltenen Senior Investigator Grant
in mehrere Richtungen. Das Ziel dieses Projekts ist es, die
quanten-klassische Grenze weiter zu verschieben – durch
Pr�paration nicht-klassischer, photonischer Fock- und
Schrçdingerkatzen-Zust�nde mit grçßeren Photonenzahlen,
durch Untersuchung der nicht-lokalen Eigenschaften ver-
schr�nkter Felder, die in zwei getrennten Resonatoren ge-
speichert sind, und durch Erforschung von Wegen, die nicht-
klassischen Felder effektiv gegen Dekoh�renz zu sch�tzen.

Eine weitere Forschungsrichtung wird darin bestehen,
durch Ausnutzung des Quanten-Zeno-Effekts die Entwick-
lung des Feldes mittels maßgeschneiderter Hamilton-Opera-
toren zu kontrollieren. Wir haben bereits gezeigt, dass es
mçglich ist, das Wachstum eines koh�renten Feldes in einem
Resonator durch wiederholte Messung von dessen Photo-
nenzahl einzufrieren.[87] Gemeinsam mit unseren italienischen
Kollegen S. Pascazio und P. Facchi schlagen wir eine Verall-
gemeinerung dieses Experimentes vor, bei der wir ein QND-
Verfahren nutzen w�rden, um wiederholt abzufragen, ob das
Feld eine voreingestellte Photonenzahl n0 erreicht hat. Durch
st�ndiges Wiederholen dieser Messung w�rden wir das Feld
daran hindern, diese Photonenzahl zu erreichen und es
zwingen, sich in dem durch die Fockzust�nde mit entweder
n< n0 oder n> n0 aufgespannten Teilraum zu entwickeln.
Eine derartige Beschr�nkung der Entwicklung des Feldes
w�rde zu neuen Methoden zur Erzeugung von Schrçdinger-
katzen-Zust�nden f�hren, und, allgemeiner, zu neuen Ver-
fahren zur Pr�paration und Kontrolle beliebiger Superposi-
tionen von koh�renten Zust�nden im Resonator.[88, 89] F�r
diese und andere Experimente bençtigen wir einen Ver-
suchsaufbau, in dem Atome f�r eine Zeitspanne im Millise-
kunden-Bereich mit dem Feld des Resonators wechselwirken
kçnnen. Ein Experiment, bei dem langsame Atome aus einer
Font�ne den Resonator mit einer Geschwindigkeit im Be-
reich von einigen wenigen Metern pro Sekunde passieren,
befindet sich im Aufbau. Die in einer magneto-optischen
Falle gek�hlten Atome[45] werden durch einen Laser-Kick
nach oben gestoßen und in einen supraleitenden Resonator
gesendet, der oberhalb der Falle, am Scheitelpunkt der
Flugparabel liegt. Die langsamen Atome werden innerhalb
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des Resonators in einen zirkularen Zustand versetzt und
mittels Feldionisation detektiert.

Beziehung zu anderen Gebieten der Quanteninfor-
mationsforschung

Unsere Rydberg-Atom/Mikrowellen-Experimente in su-
praleitenden Resonatoren stehen in Beziehung mit anderen
experimentellen Untersuchungen, die sich, in unterschiedli-
chen Zusammenh�ngen, der Erforschung der Wechselwir-
kung von Atomen und Photonen innerhalb von Strukturen
widmen, die das elektromagnetische Feld beschr�nken. Op-
tische Resonator-QED hat sich parallel zur Mikrowellen-
QED entwickelt und hat das Regime starker Kopplung 1992
erreicht.[90] In diesem sehr aktiven Forschungsgebiet gelang-
ten in den letzten zwanzig Jahren zahlreiche Experimente zur
Durchf�hrung, die die Quanteneigenschaften von Licht tes-
teten oder grundlegende Operationen der Quanteninforma-
tionsverarbeitung umsetzten. Diese Experimente st�tzen sich
oft auf die Wechselwirkung zwischen kalten Atomen und
optischen Photonen und n�tzen Techniken wie das Fangen
und K�hlen von Atomen mittels Lasern, sowohl in konven-
tionellen als auch in Chip-basierten Versuchsaufbauten. Sie
verwenden verschiedenste Resonatoren-Designs, darunter
Fabry-Perot-Resonatoren mit hoher Finesse, Mikrosph�ren
oder Mikrotoristrukturen, die sogenannte „Whispering-
Gallery-Moden“ („Fl�stergewçlbe“) unterhalten. Die Viel-
falt der Forschungsarbeiten ist so groß, dass eine ausf�hrliche
Bezugnahme auf einzelne Arbeiten den Rahmen dieser
Vorlesung sprengen w�rde. Ein �berblick �ber die fr�hen
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet findet sich in Lit. [91];
eine Beschreibung neueren Datums bietet Lit. [91]. Andere
Entwicklungen auf dem Gebiet der Festkçrperphysik m�ssen
ebenfalls erw�hnt werden. Dort werden die Atome durch
Quanten-Dots ersetzt, die in Bragg-Ebenen oder in Mate-
rialien mit einer die Photonen einschließenden, optischen
Bandl�cke eingebettet sind.[93] Zahlreiche interessante Re-
sonator-QED-Effekte wurden mit diesen Systemen beob-
achtet: Starke Kopplung von Lichtemittern mit Mikroreso-
natorstrukturen wurde entwickelt, um Operationen durch-
zuf�hren, die f�r Quantenkommunikation und Quantenin-
formationsverarbeitung von Nutzen sind. Abermals werde ich
nicht versuchen, Referenzen zu konkreten Arbeiten zu
geben.

Eine besondere Erw�hnung sollte aufgrund seiner engen
Verbindung mit unserer Resonator-QED Forschung das
Forschungsfeld der Circuit-QED finden. Auf diesem Gebiet,
das in j�ngster Zeit eine schnelle und spektakul�re Ent-
wicklung durchgemacht hat, werden die Atome durch kleine,
supraleitende Schaltungen mit Josephson-Kontakten ersetzt,
die sich wie k�nstliche Zwei-Niveau-Atome verhalten, die an
coplanare Streifenleiter oder dreidimensionale, geschlossene
Resonatoren gekoppelt sind, die Radiofrequenzmoden un-
terhalten. Die Kopplung zwischen den k�nstlichen Atomen
und dem Feld gehorcht dem gleichen Jaynes-Cummings-Ha-
miltonoperator wie unser System aus Rydberg-Atomen und
supraleitendem Resonator.[95] Viele Gruppen auf der Welt
arbeiten auf diesem neuen Gebiet, und Experimente, die

jenen an der ENS sehr �hnlich sind, wurden mit solchen
Apparaten ausgef�hrt, darunter die Erzeugung und Unter-
suchung von Fock-[96, 97] und photonischen Schrçdingerkatzen-
Zust�nden.[98, 99] Die sehr starke Kopplung der riesigen,
k�nstlichen „Josephson-Atome“ f�hrt zu einer Dynamik, die
schneller ist als jene bei der Kopplung von Rydberg-Atomen
und supraleitendem Resonator. Quanten-Rechenoperatio-
nen mit diesen Systemen finden auf der Nanosekunden-
Zeitskala statt, die Rydberg-Atom-Experimente, im Gegen-
satz dazu, auf der Mikrosekunden-Zeitskala. Die Schaltkreise
kçnnen mit etablierten lithographischen Methoden produ-
ziert werden, was sie zu vielversprechenden Kandidaten f�r
skalierbare Quanteninformationsanwendungen macht, vor-
ausgesetzt ihre Dekoh�renz ließe sich besser kontrollieren.

Die „Ionen-F�nger“ bilden – wie ihre „photonischen“
Kollegen – eine große Community. David Wineland nennt in
seiner Vorlesung Ionenfallen-Experimente zahlreicher Teams
rund um die Welt, die starke �hnlichkeit mit seiner eigenen
Arbeit haben. In einem breiter gefassten Kontext ist es auch
wichtig, die Vielzahl von Quantenoptik-Experimenten, ab-
seits von Resonator-QED und Ionenfallen-Physik, zu er-
w�hnen, die Photon-Korrelationen detektieren, die von di-
versen Quellen verschr�nkten Lichts herr�hren. Diese Ex-
perimente begannen mit dem wegweisenden Nachweis der
Verletzung der Bell-Ungleichungen in den 70er und fr�hen
80er Jahren.[100,101] Seit damals wurden zahlreiche Eigen-
schaften von nicht-klassischem Licht gezeigt und deren
mçgliche Anwendungen f�r Quantenkommunikation,[102]

Quanten-Teleportation[103] und Quantencomputer[104] er-
forscht. Die zerstçrungsfreie Analyse sich frei fortpflanzen-
der, optischer Strahlen[105] hat bislang noch nicht Einzelteil-
chenempfindlichkeit erreicht, aber die Forschung daran teilt
nichtsdestotrotz einige Merkmale unserer QND-Experimen-
te. Schrçdingerkatzen-Zust�nde von Photonen, die viele
�hnlichkeiten mit unseren Resonator-QED-Katzen aufwei-
sen, wurden auch in Quantenoptik-Experimenten erzeugt.[106]

Das Gebiet ist ebenfalls zu groß, um auf konkrete Arbeiten
einzugehen. Experimente mit kalten Atomen, besonders
jene, die die Eigenschaften von Atomen, die in ein-, zwei-
oder dreidimensionalen optischen Gittern gefangen sind,
untersuchen, zielen vor dem Hintergrund von Anwendungen
im Bereich der Quanteninformation gleichfalls darauf ab,
einzelne Teilchen in einem kontrollierten Umfeld zu mani-
pulieren.[107, 108] Zuletzt bildet die Entwicklung von an ato-
mare Systeme oder elektromagnetische Felder gekoppelten,
nanomechanischen Oszillatoren einen neuen Forschungsbe-
reich, in dem Zustandssuperpositionen und Verschr�nkung
bald beobachtbar sein werden.[109, 110] Viele der Konzepte und
Ideen, die in diesen Experimenten genutzt werden, haben
bestimmte Elemente mit jenen gemein, auf denen Resonator-
QED- oder Ionenfallen-Experimente basieren.

Ohne die jeweiligen Vorz�ge oder Beschr�nkungen der
verschiedenen Forschungsans�tze vergleichen zu wollen, die
auf die Kontrolle von Quantensystemen abzielen, kçnnen wir
versuchen, die Zukunft dieser Physikrichtung im Allgemei-
nen abzusehen. Der Allzweck-Quantencomputer, der in der
Lage w�re, beliebige Algorithmen auszuf�hren, ist nach wie
vor eine Utopie.[111] Das Problem der Dekoh�renz ist tat-
s�chlich ein extrem schwer zu lçsendes, trotz der Fortschritte,
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die bei der Umsetzung von Fehlerkorrekturverfahren ge-
macht wurden.[112, 113] Quantensimulatoren, die die Struktur
und Dynamik von Festkçrpern mit einem Raster von Atomen
in optischen Gittern[114] oder Ionen in Fallen[115] nachbilden,
erscheinen realistischer. Diese werden wahrscheinlich in
naher Zukunft zu bedeutenden Fortschritten f�hren. Auch
Quantenkommunikation mit Photonen und die Verwirkli-
chung von Quantenschnittstellen, an denen Information
zwischen atomaren Systemen und Photonen getauscht wird,
um effiziente Quanten-Repeater zu bauen, ist sehr wahr-
scheinlich mçglich.[116] Die Ideen auf dem Gebiet der Reso-
nator-QED erscheinen in diesem Zusammenhang besonders
geeignet. Auch in der Quanten-Metrologie[117] sind bedeu-
tende Fortschritte durch die Ausn�tzung der Methoden zur
Kontrolle von Teilchen zu erwarten. Ich bin mir jedoch sehr
wohl �ber die M�ßigkeit dieses Versuchs einer Vorhersage im
Klaren. Die wichtigsten Anwendungen der Quantenphysik
stammten in der Vergangenheit aus dem zuf�lligen Zusam-
menlaufen grundverschiedener Durchbr�che „aus dem
blauen Himmel heraus“, von Wissenschaftlern, die niemals
vorhergesehen h�tten, wozu ihre Resultate f�hren w�rden.
Ich vermute, dasselbe wird mit der Kontrolle einzelner
Quantenteilchen geschehen.

Danksagung

Lassen Sie mich noch einige persçnliche Bemerkungen
hinzuf�gen. Die Arbeit, die in meinem Labor in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten vollbracht wurde, war ein ge-
meinschaftliches Unterfangen, bei dem meine fr�heren Stu-
denten und jetzigen Kollegen, Jean-Michel Raimond und
Michel Brune, eine entscheidende Rolle gespielt haben. Ich
bin sehr gl�cklich, dass wir �ber all diese Jahre zusammen-
geblieben sind, und dass es uns gelang, eine solch starke und
freundschaftliche Kollaboration aufzubauen. Abbildung 21
zeigt uns im Labor im Herbst 2012. Wir haben unsere Pro-
jekte stets offen und frei diskutiert und gemeinsam ent-
schieden, welcher Weg einzuschlagen ist. Viele der fruchtba-
ren Ideen in unserer Arbeit kamen von Jean-Michel oder

Michel, und ich bin mir wohl bewusst, dass die heutige An-
erkennung genauso ihre wie meine ist. Ich weiß, dass sie
dieses Gef�hl teilen!

An dieser Arbeit waren viele Menschen beteiligt, insge-
samt beinahe einhundert Studenten, Postdoktoranden und
Gastwissenschaftler. Die j�ngste Generation ist auf dem Foto
in Abbildung 22 zu sehen, das im Oktober 2012, drei Tage

nach Bekanntgabe des Nobelpreises aufgenommen wurde.
Neben Jean-Michel und Michel, mçchte ich gerne zwei junge
Kollegen auf diesem Foto erw�hnen, Sebastien Gleyzes und
Igor Dotsenko, deren Beitrag zu den Photonendetektions-,
Schrçdingerkatzen- und Quantenr�ckkopplungsexperimen-
ten sehr wichtig war. Stefan Kuhr (jetzt an der University of
Strathclyde in Glasgow) war Postdoktorand in unserer
Gruppe, als wir 2006 die erste QND-Photonenz�hlung ver-
wirklichten, und auch sein Beitrag war essentiell. Gilles
Nogues hat uns, nachdem er Doktorand war, bis 2010 be-
gleitet, bis er eine Stelle in Grenoble angenommen hat. Unter
den bedeutenden Mitarbeitern in den fr�hen Stadien unserer
Forschung mçchte ich die Rolle von Philippe Goy erw�hnen,
dessen technische Fertigkeiten und tiefes Verst�ndnis f�r
Physik maßgeblich waren. Michel Gross und Jean Hare
spielten eine wichtige Rolle bei der Entwicklung unseres
Verfahrens zur Pr�paration zirkularer Rydberg-Atome. Va-
lerie Lefevre-Seguin war ein Mitglied unserer Gruppe als die
QND-Ideen reiften und Ferdinand Schmidt-Kaler, jetzt in
Mainz, half uns, die ersten Experimente im Regime starker
Kopplung mit offenen Resonatoren zu realisieren. Auf der
theoretischen Seite war die fruchtbare Kollaboration mit
unseren brasilianischen Kollegen Luiz Davidivich und Nicim
Zagury ebenfalls sehr wichtig. Andere Studenten, Postdok-
toranden, G�ste und Mitarbeiter werden als Coautoren im
Literaturteil genannt. Ich hoffe, sie werden mir verzeihen, sie
hier nicht namentlich genannt zu haben. Alle haben durch
ihre Beitr�ge Schritt f�r Schritt unser Know-How und unsere

Abbildung 21. Der Autor, Jean-Michel Raimond und Michel Brune (von
links nach rechts) im Labor im Herbst 2012 (Copyright J. P. Dars,
Phototh�que de l’ENS).

Abbildung 22. Das ENS-Team im Oktober 2012, von links nach rechts:
M. Brune, J.-M. Raimond, A. Facon, A. Signoles, E.-K. Dietsche, S. Ha-
roche, T. Rybarczyk, Nguyen Thanh Long, I. Dotsenko, C. Hermann, S.
Gerlich, B. Peaudecerf, S. Gleyzes, R. Texeira und J. Hare (ein Kollege
und fr�heres Mitglied der Arbeitsgruppe).
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Gewandtheit in unserem Photonen-Jonglierspiel verbessert.
Aus vielen verschiedenen L�ndern kommend, arbeiteten sie
hart und mit einem Enthusiasmus, den auch die unaus-
weichlichen Schattenseiten des Lebens eines Experimental-
physikers nicht d�mpfen konnten.

Ich werde immer all jene begl�ckenden Momente in Er-
innerung behalten, in denen unsere Bem�hungen belohnt
wurden und die Schwierigkeiten vergessen waren. Den Bas-
tille-Tag 1987 (bzw. eher die Nacht), als wir im Labor mit
unserem Freund Luiz Davidovich den ersten Beleg beob-
achteten, dass unser Zwei-Photon-Mikromaser funktionierte;
der fr�he Morgen in einem Hotel in Sydney im Juli 1996, als
ich per Fax, zur unmittelbaren Pr�sentation in dem Vortrag,
den ich auf der Konferenz geben w�rde, die lange erwarteten
Signale der Schrçdingerkatze zugesendet bekam, die Michel,
Jean-Michel und die Studenten gerade erhalten hatten w�h-
rend ich zwanzigtausend Kilometer und zehn Zeitzonen
entfernt geschlafen hatte; und den Abend des 11. September
2006 (meines Geburtstags!), als Stefan Kuhr mich per Telefon
zur�ck ins Labor rief, gerade rechtzeitig, um die erste Auf-
nahme der Geburt und des Ablebens eines einzelnen Photons
in unserem Resonator zu beobachten.

Ich mçchte auch das einzigartige Umfeld des Laboratoire
Kastler Brossel erw�hnen, in dem wir all diese Jahre in einer
von Vertrauen gepr�gten Atmosph�re gearbeitet haben, und
uns immer frei gef�hlt haben, unseren Ideen zu folgen, ohne
unsere Arbeit durch Versprechen unwahrscheinlicher An-
wendungen rechtfertigen zu m�ssen. Dieser Geist von Frei-
heit ist das Erbe großer Vorfahren, Alfred Kastler und Jean
Brossel, die dieses Labor zu jener Zeit aufgebaut haben, als
sie vor 60 Jahren das optische Pumpen erfanden. Claude
Cohen-Tannoudji folgte in ihren Fußstapfen und infizierte
mich mit seiner Begeisterung f�r die Welt der Quanten. Das
Photo in Abbildung 23 wurde an der ENS aufgenommen, im
selben Raum wie das vorherige, fast auf den Tag genau vor 46
Jahren, als der Nobelpreis von Alfred Kastler bekanntgege-

ben wurde. Claude und ich haben uns wohl �ußerlich ver�n-
dert, aber unser Enthusiasmus f�r Physik ist der gleiche ge-
blieben!

Am Beginn meiner Karriere wurde ich direkt vom Labor
finanziert, ohne jemals aufgefordert worden zu sein, Antr�ge
oder lange Berichte zu schreiben. Die Dinge haben sich zu-
nehmend ver�ndert, als Forschung Ende der 80er Jahr mehr
projektorientiert wurde. Meine Gruppe und deren Arbeit war
zu diesem Zeitpunkt anerkannt genug, um Fçrdermittel des
CNRS und der Agence Nationale de la Recherche sowie von
europ�ischen Behçrden zu erhalten, die 2009 im ERC Senior
Research Grant gipfelten. Ich mçchte auch die großz�gige
Finanzierung durch die Japanese Science and Technology
Corporation (JST) durch eine Kollaboration mit Yoshisha
Yamamoto zwischen 1999 und 2009 erw�hnen. Das erlaubte
uns, unserer Forschung frei und ohne b�rokratischen Auf-
wand nachzugehen.

Dieser Vortrag w�re nicht vollst�ndig ohne Betonung,
dass die Lehre f�r mich stets eine wichtige Stimulation dar-
stellte. An der Universit�t Paris VI und an der ENS stellte ich
fest, dass die Vorbereitung von Vorlesungen und der Umgang
mit Studenten mir sehr dabei geholfen haben, Physik besser
zu verstehen, und dass ich mehr als einmal neue Ideen f�r
Experimente daraus gewann. Seit meiner Berufung 2001 an
das Coll�ge de France habe ich die anspruchsvolle Aufgabe
inne, jedes Jahr eine neue Vorlesungsreihe �ber Themen aus
dem Bereich Quantenphysik vorzubereiten, die direkt mit
meiner eigenen Arbeit oder jener von Kollegen auf dem
Gebiet der Quanteninformationsforschung in Beziehung
stehen. Auch diese Erfahrung war außerordentlich lohnend
und fruchtbar.

Ich mçchte auch den Einfluss so vieler Freunde und
Kollegen aus aller Welt w�rdigen. Der Besuch ihrer Vorle-
sungen, das Studieren ihre Arbeit und die Diskussionen mit
ihnen in Paris oder ihrem eigenen Labor waren oftmals sti-
mulierend. Diese Freundschaften sind ein Privileg, das uns
das Leben als Wissenschaftler bietet. Ich sch�tze die Mçg-
lichkeit, sich mit Menschen verschiedenster Kulturen auszu-
tauschen, die in ihrer Verschiedenheit alle die gleiche Lei-
denschaft f�r die Erforschung und das Verst�ndnis der Natur
teilen. Besonders erw�hnenswert an dieser Stelle ist meine
alte Freundschaft mit David Wineland, zumal es mir eine
besondere Freude ist, diesen Nobelpreis mit ihm zu teilen.

Abschließend mçchte ich sagen, dass nichts von alledem
mçglich gewesen w�re, ohne meine Frau Claudine, die ich
lange bevor ich wusste, was ein Photon ist, kennengelernt
habe, und unsere Kinder Julien und Judith. Sie haben mein
Leben mit ihrer Liebe und ihrem Humor erf�llt und boten
mir intellektuelle Unterst�tzung. Aber dieser Teil der Ge-
schichte wird an anderer Stelle erz�hlt werden.[118]

Eingegangen am 10. April 2013
Online verçffentlicht am 20. August 2013

�bersetzt von Dr. Stefan Gerlich, Paris
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